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A N  A B S T R A C T  O F  T H E  T H E S I S  O F  S t e v e n  W a y n e  G u s t a f s o n  f o r  t h e  M a s t e r  
o f  S c i e n c e  i r t  B i o l o g y  p r e s e n t e d  J u l y  3 1 ,  1 9 7 8 .  
T i t l e :  G e r m i n a t i o n ,  R e s p i r a t i o n ,  a n d  P h o t o s y n t h e s i s  i n  s e e d s  o f  D w a r f  
M i s t l e t o e  ( A r c e u t h o b i t u n ) .  
A P P R O V E D  B Y  M E M B E R S  O F  T H E  T H E S I S  C O M M I T T E E :  
R i c h a r d  D .  T o c h e r ,  C h a r i . m a n  
R o b e r t  o .  T i . n i l . i n  
- L .  C a l v i n  
 
G e r m i n a t i o n ,  r e s p i r a t i o n ,  a n d  p h o t o s y n t h e s i s  i n  s e e d s  o f  d w a r f  
m i s t l e t o e  ( A r c e n t h o b i u m )  w e r e  s t u d i e d .  T h e  e f f e c t s  o f  1  h o u r  s o a k i n g s  
o f  s e e d s  i n  a q u e o u s  s o l u t i o n s  o f  1 ,  2 ,  o r  3 3  H
2
o
2  
o r  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  o r  5 3  
C h l o r o x  o n  g e r m i n a t i o n  o f  s e e d s  w e r e  t e s t e d .  G e r m i n a t i o n  r a t e s  · f o r  
s e e d s  f r o m  t h r e e  c o n s e c u t i v e  y e a r s  ( 1 9 7 5 - 1 9 7 7 )  w e r e  o b t a i n e d .  G e r m i n -
a t i o n  r a t e s  v a r i e d  w i d e l y .  T h i s  v a r i a n c e  t r a n s c e n d e d  s u b t l e  c h a n g e s  i n  
t r e a t m e n t .  P r e t r e a t m e n t  o f  s e e d s  w i t h  C h l o r o x  r e s u l t e d  i n  s i g n i f i -
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I  
c a n t l y  l o w e r  g e r m i n a t i o n  r a t e s  t h a n  t h o s e  o f  t h e  c o n t r o l .  C h l o r o p h y l l  
c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  d e t e n n i n e d  f o r  s e e d s  a n d  a e r i a l  s h o o t  t i s s u e  o f  
f o u r  s p e c i e s .  S e e d s  o f  ~ d o u g l a s i i  h a d  t h e  h i g h e s t  c h l o r o p h y l l  c o n -
c e n t r a t i o n  ( 0 . 3 9  m g / g  f r e s h  w e i g h t )  w h i l e  s e e d s  o f  A .  t s u g e n s e  h a d  t h e  
l o w e s t  c o n c e n t r a t i o n  ( 0 . 2 5  m g / g  f r e s h  ~eight). N e t  o
2  
U p t a k e  b y  s e e d s  
o f  A .  c a m p y l o p o d u m  i n  d a r k  a n d  i n  l i g h t  w a s  m e a s u r e d  b y  m a n o m e t r i c  a n d  
- 1  - 1  
p o l a r o g r a p h i c  m e t h o d s .  T h e  m e a n  v a l u e s  w e r e  3 5 3  µ l  o
2  
g  h  i n  t h e  
d a r k  a n d  2 0 1  ~~ o
2  
g - l h - l  i n  t h e  l i g h t .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  
r a t e s  i s  a p p a r e n t l y  d u e  t o  o
2  
e v o l u t i o n  d u r i n g  p h o t o s y n t h e s i s .  I n  
l i g h t  t h e  s e e d s  c a n  f i x  4 3 3  o f  t h e  c o
2  
p r o d u c e d  b y  r e s p i r a t i o n .  E x p e r -
i m e n t s  i n  w h i c h  s e e d s  w e r e  e x p o s e d  t o  
1 4
c o
2  
i n  l i g h t  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  
s e e d s  a r e  a b l e  t o  f i x  c o
2
•  E x t r a c t i o n  o f  s e e d s  w i t h  e t h a n o l  s h o w e d  
1 4  
t h a t  9 7 - 9 9 3  o f  t h e  i n c o r p o r a t e d  C  w a s  e t h a n o l  s o l u b l e .  T e n  t o  s i x -
t e e n  p e r c e n t  o f  t h e  e t h a n o l  f r a c t i o n  w a s  c h l o r o f o r m  s o l u b l e  w h i l e  t h e  
r e s t  w a s  H
2
o  s o l u b l e .  I o n  e x c h a n g e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  H
2
o  p h a s e  s h o w e d  
t h a t  1 1 - 2 5 3  o f  
1 4
c  a c t i v i t y  w a s  c a t i o n i c ,  1 5 - 2 9 3  a n i o n i c ,  a n d  5 3 - 6 7 3  
n e u t r a l .  
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G E R M I N A T I O N ,  R E S P I R A T I O N  A N D  H I O T O S ' Y N T H E S  I S  I N  S E E D S  
O F  D W A R F  M I S T L E T O E  ( A R C E U T H O B I U M )  
b y  
S T E V E N  W A Y N E  G U S T A F S O N  
A  t h e s i s  s u b m i t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
M A S T E R  O F  S C I E N C E  
i n  
B I O L O G Y  
P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  
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T h e  m e m b e r s  o f  t h e  C o n m i t t e e  a p p r o v e  t h e  t h e s i s  o f  
S t e v e n  W a y n e  G u s t a f s o n  p r e s e n t e d  J u l y  3 1 ,  1 9 7 8  
R i c h a r d  D .  T o c h e r ,  C h a i r m a n  
R o b d r t - o .  T i n n i n  
 
A P P R O V E D :  
 
S t a n l e y  ' E .  R a u c h ,  D e a n ,  G r a d u a t e  S t u d i e s  a n d  R e s e a r c h  
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A C K N O W L E D G M E N f S  
T h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  e x p r e s s  h i s  a p p r e c i a t i o n  f o r  a s s i s t a n c e  
g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  i n d i v i d u a l s :  T h e s i s  c o m m i t t e e  m e m b e r s ,  D o c t o r s  
R i c h a r d  D .  T o c h e r ,  R o b e r t  o .  T i n n i n ,  C l y d e  L .  C a l v i n ,  a n d  
H o r a c e  F .  W h i t e  f o r  t h e i r  a d v i c e  i n  p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  m a n u s c r i p t ;  
D r .  w .  H e n n a n  T a y l o r  a n d  t h e  B i o l o g y  D e p a r t m e n t  o f  P o r t l a n d  S t a t e  
U n i v e r s i t y  f o r  f i n a n c i a l  a s s i s t a n c e ;  D r .  D o n a l d · K n u t s o n ,  U .  s .  F o r e s t  
S e r v i c e ,  f o r  s e e d s  a n d  i n f o r m a t i o n  g e n e r o u s l y  p r o v i d e d ;  P e t e r  P a q u e t  
f o r  i n f o n n a t i o n  a n d  a s s i s t a n c e ;  P a u l  C o l l i n s ,  f o r  a s s i s t i n g  i n  
s t a t i s t i c a l  a s p e c t s  o f  t h i s  s t u d y ;  a n d  m y  w i f e ,  G a y l e ,  f o r  h e r  
p a t i e n c e  a n d  e f f o r t  i n  t y p i n g  t h i s  m a n u s c r i p t .  
T A B L E  O F  C O N T E N T S  
A C K N O W L E D G E M E N T S  
L I S T  O F  T A B L E S  •  
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L I S T  O F  F I G U R E S  
I N T R O D U C T I O N  •  •  •  
L I T E R A T U R E  R E V I E W  
M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S  
R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
C O N C L U S I O N .  
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L I S T  O F  T A B L E S  
T A B L E  
P A G E  
I  C o l l e c t i o n  S i t e s  •  · •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  8  
I I  G e r m i n a t i o n  P e r c e n t a g e s  f o r  S e e d s  o f  &  c a m p y l o p o d u m  
T r e a t e d  w i t h  H
2
o  •  •  •  •  .  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  
1 9  
I I I  S u m m a r y  o f  S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  o f  G e r m i n a t i o n  R a t e s  
f o r  S e e d s  o f  A .  c a m p y l o p o d u m  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  2 1  
I V  G e n n i n a t i o n  o f  S e e d s  o f  A .  c a m p y l o p o d u m  p r e t r e a t e d  
w i t h  C h l o r o x  •  •  
•  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  
2 3  
V  S e e d  C h l o r o p h y l l  C o n c e n t r a t i o n s  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  2 6  
V I  
A e r i a l  S h o o t  C h l o r o p h y l l  C o n c e n t r a t i o n s  
•  •  •  •  •  •  •  •  
V I I  S u m m a r y  o f  S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  o f  C h l o r o p h y l l  
V I I I  
I X  
x  
X I  
C o n c e n t r a t i o n s  f o r  S e e d s  a n d  A e r i a l  S h o o t  T i s s u e  
o f  4  S p e c i e s  o f  A r c e u t h o b i u m  •  •  •  •  •  •  •  
•  •  •  •  •  
o
2  
U p t a k e  b y  S e e d s  o f  A .  c a m p y l o p o d u m  i n  L i g h t  a n d  i n  
D a r k  M e a s u r e d  b y  M a n o m e t r i c  M e t h o d s  
•  •  •  •  •  •  •  •  
o
2  
U p t a k e  b y  S e e d s  o f  A .  c a m p y l o p o d u n  i n  L i g h t  a n d  i n  
D a r k  M e a s u r e d  b y  P o l a r o g r a p h i c  M e t h o d s  •  •  •  
Distributi~ o f  
1 4
c  i n  S e e d s  o f  A .  c a m p y l o p o d t n n  
S e p a r a t i o n  o f  W a t e r - S o l u b l e  
1 4
c  C o m p o n e n t s  b y  I o n  
•  •  •  •  
•  •  •  •  
E x c h a n g e  C h r o m a t o g r a p h y  
•  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  
X I I  C o m p a r i s o n  . o f  G e r m i n a t i o n  R a t e s  B e t w e e n  Y e a r s  b y  
P r e t r e a t m e n t  
.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
•  •  •  •  
2 7  
2 8  
3 1  
3 3  
3 5  
3 6  
4 4  
v i  
T A B L E  P A G E  
X I I I  C o m p a r i s o n  o f  G e r m i n a t i o n  R a t e s  f r o m  P r e t r e a t m e n t s  o f  
S e e d s  w i t h  T h r e e  S o l u t i o n s  ( 1 3 ,  2 3 ,  a n d  3 3 )  o f  H
2
o
2  
b y  Y e a r  • • • • • • • • •  
•  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  
4 5  
X I V  A n o v a  T a b l e  G e r m i n a t i o n  R a t e s  o f  S e e d s  o f  A .  c a m p y l o -
p o d u m  P r e t r e a t e d  w i t h  V a r i o u s  S o l u t i o n s  o f  C h l o r o x  4 6  
X V  A n o v a  T a b l e  C h l o r o p h y l l  C o n c e n t r a t i o n s  i n  A e r i a l  S h o o t s  
X V I  
X V I I  
a n d  S e e d s  o f  F o u r  S p e c i e s  o f  D w a r f  M i s t l e t o e  
A n o v a  T a b l e  o
2  
U p t a k e  b y  S e e d s  o f  A .  c a m p y l o p o d u m  
M e a s u r e d  b y  M a n o m e t r i c  M e t h o d s  •  •  •  •  •  •  •  
A n o v a  T a b l e  o
2  
U p t a k e  b y  S e e d s  o f  ~ c a m p y l o p o d u m  
M e a s u r e d  b y  P o l a r o g r a p h i c  M e t h o d s  •  
•  •  •  •  •  
•  •  •  
•  •  •  
•  •  •  
4 7  
4 8  
4 8  
L I S T  O F  F I G U R E S  
F I G U R E  
P A G E  
1 .  F l o w  C h a r t  f o r  
1 4
c  L a b e l  P r o c e e d u r e  a n d  A n a l y s i s  •  •  •  •  •  1 7  
2 .  A n n u a l  M e a n  G e n n i n a t i o n  P e r c e n t a g e s  f o r  A .  c a m p y l o p o d u m  
P r e t r e a t e d  w i t h  V a r i o u s  S t r e n g t h  S o l u t i o n $  o f  H
2
o
2  
•  •  2 0  
3 .  o
2  
U p t a k e  i n  L i g n t  a n d  i n  D a r k  b y  S e e d s  o f  
A .  c a m p y l o p o d t n n  
.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
3 2  
I N T R O D U C T I O N  
D w a r f  m i s t l e t o e s  ( A r c e u t h o b i l . D D  s p . )  a r e  p a r a s i t i c  a n g i o s p e r m s  
w h i c h  g r o w  u p o n  m e m b e r s  o f  t h e  P i n a c e a e  i n  N o r t h  A m e r i c a .  T h e y  a d -
v e r s l y  a f f e c t  t h e i r  h o s t s  i n  a  v a r i e t y  o f  w a y s :  b y  r e d u c i n g  t r e e  
g r o w t h ,  b y  d i s t o r t i n g  n o n n a l  p a t t e r n s  o f  g r o w t h ,  b y  r e d u c i n g  s e e d  
y i e l d ,  b y  r e d u c i n g  r e s i s t a n c e  t o  o t h e r  d i s e a s e s  a n d  i n s e c t s ,  a n d  i n  
sever~ c a s e $  b y  9 a u s i n g  d e a t h  ( B e a k m a n ,  1 9 6 4 ;  H u l l  a n d  L e o n a r d ,  1 9 6 4 ) .  
C h i l d s  1 t t 1 d  s~e~ ( i 9 6 7 )  e~t~•e tb~ ~\.18.l l~sa o f  l . 4 0 ( ) d  i h  O r • g o n  a n d  
.  1  6  
W a s h i n g t o n  d u e  t o  d w a r f  m i s t l e t o e  t o  b e  4 7  X  1 0  c u b i c  f e e t .  T P e  i n -
f  e c t i o n  p r o c e s s  b e g i n s  w h e n  t h e  r a d i c l e  o f  a  g e r m i n a t i n g  s e e d  f o r m s  ~ 
h o l d f a s t .  
T h e  h o l d f a s t  d e v e l o p s  a  w e d g e - l i k e  p i e c e  o f  t i s s u e  w h i c h  
t h e n  p e n e t r a t e s  t h e  h o s t  ( H a w k s w o r t h  a n d  W i e n s ,  1 9 7 2 ) .  K n o w l e d g e  o f  
d w a r f  m i s t l e t o e  s e e d  p h y s i o l o g y  i s  i m p o r t a n t  t o  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  
e f f e c t i v e  m e t h o d s  o f  c o n t r o l  o f  t h e  p a r a s i t e .  
W h i l e  t h e  . p r i m a r y  p~pose o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t o  e x a m i n e  
t h e  p h o t o s y n t h e t i c  c a p a c i t y  o f  d w a r f  m i s t l e t o e  s e e d s ,  o t h e r  p h y s i o -
l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s e e d s  w e r e  s t u d i e d .  S i n c e  i t  w a s  n e e -
e s s a r y  t o  g e r m i n a t e  s u b s t a n t i a l  q u a n t i t i e s  o f  s e e d s ,  g e r m i n a t i o n  d a t a  
w a s  a c c u m u l a t e d .  O w i n g  t o  f t m g a l  c o n t a m i n a t i o n  o f  g e r m i n a t i n g  s e e d s  
s e v e r a l  e x p e r i m e n t s  . .  w e r e  d e s i g n e d  t o  t e s t  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  v a r i o u s  
d e l u t i o n s  o f  H
2
o
2  
a n d  C h l o r o x  a s  a n t i - f u n g a l  p r e t r e a t m e n t  s o l u t i o n s .  
C h l o r o p h y l l  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  s e e d s  a n d  a e r i a l  s h o o t s  
o f  f o u r  s p e c i e s  o f  A r c e u t h o b i u m .  N e t  o
2  
i n c o r p o r a t i o n  b y  s e e d s  o f  A .  
c a m p v l o p o d u m  µ i  l i g h t  a n d  d a r k  w a s  m e a s u r e d  b y  m a n o m e t r i c  a n d  p o l a r o -
2  
g r a p h i c  m e t h o d s .  E x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x t e n t  
o f  a s s i m i l a t i o n · o f  
1 4
c o
2  
i n  t h e  l i g h t  a n d  i n  t h e  d a r k .  
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L I T E R A T U R E  R E V I E W  
G E R M I N A T I O N  
B e c k m a n  a n d  R o t h  ( 1 9 6 8 )  a n d  K n u t s o n  ( 1 9 7 4 )  h a v e  d e f i n e d  g e r m i n -
a t i o n  a s  t h e  s t a g e  w h e n  t h e  r a d i c l e s  h a v e  e m e r g e d  f r o m  t h e  e n d o c a r p s  
o f  t h e  s e e d s .  I n  v i t r o  g e r m i n a t i o n  o f  d w a r f  m i s t l e t o e  s e e d s  i s  
d e p e n d e n t  o n  v a r i o u s  f a c t o r s  i n c l u d i n g  a  d o r m a n c y  o r  a n  a f t e r  r i p e n i n g  
p e r i o d ,  s t o r a g e  ~onditions, l e n g t h  o f  s t o r a g e ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s  s u c h  a s  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  ~f l i g h t ,  l i g h t  i n t e n s i t y ,  
~oisture, p r e s e n c e  o f  p a t h o g e n s  ( f l . m g i  a n d  b a c t e r i a ) ,  a n d  t e m p e r a t u r e  
( B e c k m a n , .  1 9 6 4 ;  S c h a r p f ,  1 9 7 0 ;  K n u t s o n ,  1 9 7 4 ;  a n d  W i c k e r ,  1 9 7 4 ) .  
W a t e r  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t  f o r  g e r m i n a t i o n  ( K u i j t ,  1 9 6 9 ) u  
W h i l e  l i g h t  i s  n o t  p r e s e n t l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  a b s o l u t e  r e q u i r e m e n t  
f o r  g e r m i n a t i o n ,  b o t h  S c h a r p f  a n d  P a r m e t e r  ( 1 9 6 2 )  - a n d  B e c k m a n  ( 1 9 6 4 )  
r e p p r t e d  t h a t  l i g h t  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  s e e d s  
w h i c h  germinate~. B e c k m a n  ( 1 9 6 4 )  r e p o r t e d  g e r m i n a t i o n  r a t e s  o v e r  7 0 3  
f o r  s e e d s  e x p o s e d  t o  l i g h t  a t  6 8 0  f o o t  c a n d l e s  a s  c~pared W i t h  r a t e s  
o f  3 5 3  f o r  s e e d s  g e r m i n a t e d  i n  t h e  d a r k .  
V a r i o u s  g e r m i n a t i o n  r a t e s  f o r  d i f f e r e n t  s p e c i e s  u n d e r  l i g h t  h a v e  
b e e n  r e p o r t e d o  B o n g a  ( 1 9 6 5 )  r e p o r t e d  7 5 %  g e r m i n a t i o n  i n  s e e d s  o f  
A o  p u s i l l u m  w h i c h  h~d b e e n  s u r f a c e  s t e r i l i z e d  w i t h  3 3  H
2
o
2
•  H e  f o u n d  
t h a t  N a O C l ,  M g C 1
2
,  a n d  e t h a n o l  w e r e  l . m s a t i s f a c t o r y  a s  s u r f a c e  s t e r i -
l i z e r s o  B e c k m a n  a n d  R o t h  ( 1 9 6 8 )  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t  o f  v a r i o u s  
c o n s t a n t  t e m p e r a t u . r e s  d u r i n g  s t o r a g e  u p o n  g e r m i n a t i o n  o f  A .  c a m p y l o -
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p o d u m .  T h e y  a p p e a r e d  t o  h a v e  a  s h o r t  d o r m a n c y  a s  o n l y  2 3  o f  s e e d s  
s t o r e d  f o r  3 0  d a y s  a t  1 . 5 ° 0  g e r m i n a t e d  w h i l e  8 0 %  o f  s e e d s  s t o r e d  f o r  
1 8 0  d a y s  a t  1 Q 5 ° C  g e r m i n a t e d u  K n u t s o n  ( 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  a r i  a p p a r e n t  
4  
d o r m a n c y  p e r i o d  f o r  A .  c a m p y l o p o d u m  i n  t h e  g e r m i n a t i o n  r a t e s  w e r e  l o w  
( 1 0 - 2 0 3 )  i m m e d i a t e l y  a f t e r  h a r v e s t  b u t  i n c r e a s e d  t o  a  m a x i m u m  o f  7 0 -
8 0 3  i n  s e e d s  s t o r e d  f o r  8 0 - 1 0 0  d a y s .  G e r m i n a t i o n  d r o p p e d  t o  1 0 - 2 0 3  
a f t e r  4 5 0  d a y s  • .  W i c k e r  ( 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  g e r m i n a t i o n  r a t e s  r e s u l t i n g  
f r o m  s e v e r a l  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  o f  s e v e r a l  s p e c i e s .  I n  s e e d s  s t o r e d  
3 0 - 1 6 5  d a y s  a t  5 ° C  h e  r e p o r t e d  t h e  f o l l o w i n g  r a t e s :  A .  a b i e t e n u m ,  7 7 3 ;  
& . . .  a m e r i c a n u m ,  7 8 3 ;  A .  c a m p y l o p o d u m ,  8 5 3 ;  A .  d o u g l a s i i ,  5 6 3 ;  a n d  A .  
t s u g e n s e ,  6 8 3 .  H e  a l s o  t e s t e d  f o r  d o r m a n c y  a n d  r e p o r t e d  t h a t  g e n n i n -
1  
a t i o n  p e r c e n t a g e s  f o r  f o u r  s p e c i e s ,  ~ a m e r i c a n u m ,  A .  c a m p y l o p o d u m ,  A .  
l a r i c i s ,  a n d  A .  d o u g l a s i i ,  i n c r e a s e d  f r o m  0 3  a t  d i s p e r s a l  t i m e  t o  5 5 -
8 5 3  a t  t w o  w e e k s  p o s t - d i s p e r s a l .  T h e  r a t e s  l e v e l e d  o f f  d u r i n g  t h e  
n e x t  t h r e e  w e e k s  t o  y i e l d  m a x i m u m  r a t e s  o f  8 0 - 9 0 3  e x c e p t  f o r  A .  
l a r i c i s ,  w h i c h  h a d  m a x i m u m  r a t e s  b e t w e e n  5 0  a n d  6 0 3 .  T h i s  o n e  t o  t w o  
w e e k  d o r m a n c y  i s  m u c h  s h o r t e r  t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  e a r l i e r  ( B e c k m a n  
a n d  R o t h ,  1 9 6 8 ,  _ a n d  K n u t s o n ,  1 9 7 4 )  o f  3 0 - 6 0  d a y s  f o r  s e e d s  o f  A .  
c a m p y l o p o d u m .  
P H O T O S Y N T H E S I S  
M o s t  o f  t h e  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s  c o n c e r n i n g  p h o t o s y n t h e s i s  i n  
d w a r f  m i s t l e t o e  h a v e  b e e n  o n  t h e  a e r i a l  s h o o t s '  a b i l i t y  t o  a s s i m i l a t e  
c o
2
•  R e d i s k e  a n d  S h e a  ( 1 9 6 1 ) ,  s t u d y i n g  p h o t o s y n t h e s i s  i n  A .  a m e r i -
c a n u m  g r o w i n g  o n  P i n u s  c o n t o r t a ,  f o u n d  t h a t  t h e  a e r i a l  s h o o t  a s s i m i -
l a t e d  c o
2  
a n d  a l s o  a c c u m u l a t e d  p h o t o s y n t h a t e ,  m a i n l y  s u c r o s e ,  f r o m  t h e  
i ' _ ;  
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h o s t .  T h e y  p r o p o s e d  t h a t  t h e  d w a r f  m i s t l e t o e  a c t e d  a s  a  p h y s i o l o g i c a l  
g ; i . r d l e ,  intercei;rt~Tig a H  p b o . t o s y n t t u i t e  p r o d U C t l d  d i s t a l  t o  t h e  i n f e c -
t i o n  s i t e ,  bloc~tng i t s  ~asip~tal t r a n s l o c a t i o n .  H u l l  a n d  L e o n a r d  
( 1 9 6 4 a )  r e p o r t e d  t h a t  A .  c a m p v l o p o d t n n  g r o w i n g  o n  a  v a r i e t y  o f  h o s t s  
a l s o  a s s i m i l a t e d  c o
2
•  T h e y  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  d w a r f  m i s t l e t o e  a c c t n n -
u l a t e d  p h o t o s y n t h a t e ,  p r i n c i p a l l y  s u c r o s e  f r o m  t h e  h o s t  t h r o u g h o u t  t h e  
y e a r ,  a n d  f o t . m d  t h a J  b a s i p e t a l  t r a n s l o c a t i o n  o f  p h o t o s y n t h a t e  i n  t h e  
h o s t ' s  b r a n c h e s  w a s  n o t  b l o c k e d  b y  d w a r f  m i s t l e t o e  i n f e c t i o n s .  H u l l  
a n d  L e o n a r d  ( 1 9 6 4 b )  f o u n d  t h e  p a r a s i t e  p h o t o s y n t h a t e  w a s  n e v e r  t r a n s -
l o c a t e d  t o  t h e  e n d o p h y t i c  s y s t e m  o r  t o  t h e  h o s t .  T h e y  r e p o r t e d  c h l o r -
o p h y  1 1  c o n c e n t r a t i o n s  i n  d w a r f  m i s t l e t o e s  f r a n  0 . 2 4  t o  0 . 4 8  m g / g  d r y  
w e i g h t ,  1 0  t o  ~Cl~ o ; f  t h a 1 :  f o u n µ  i n  t h e  hq~~s- M i l l e r  e n d  Toch~r 
( 1 9 7 5 )  f o u n d  t h a t  a e r i a l  s h o o t s  o f  A .  t s u g e n s i  f i x e d  1 0 - 1 5 3  o f  a v a i l -
a b l e  
1 4
c o
2  
i n  o n e  h o u r .  T h e i r  I R G A  s t u d i e s  s h o w e d  a n  a p p a r e n t  c o
2  
- 1  - 1  
f i x a t i o n  r a t e  o f  8 0 - 9 0  } l l  c o 2  g  h  '  2 0 - 3 0 3  o f  t h e  a m o u n t  o f  c o 2  
p r o d u c e d  d u r i n g  r e s p i r a t i o n .  
T a i n t e r  ( 1 9 7 1 )  r e p o r t e d  t h a t  c h l o r o p l a s t s  i n  A .  p u s i l l t m 1  c o n -
t a i n e d  n o  d i s t i n c t  g r a n a ,  b u t  a  v a r i a b l e  n t n n b e r  o f  p a r a l l e l  l a m e l l a e .  
T h e  chloropl~sts a c c t n n u l a t e d  l a r g e  a m o u n t s  o f  s t a r c h  a n d  w e r e  f u n c -
t i o n a l .  C h l o r o p l a s t s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  a e r i a l  s h o o t s ,  t h e  e n d o p h y t i c  
s y s t e m ,  a n d  i n  t h e  e n d o s p e n n  o f  s e e d s .  H o w e v e r ,  D o d g e  a n d  L a w e s  
( 1 9 7 4 )  d e s c r i b e  t h e  c h l o r o p l a s t s  o f  A .  o x y c e d r i  t o  b e  l a r g e ,  c o n s i s -
t i n g  o f  n t n n e r o u s  g r a n a  m a d e  u p  o f  v a r i e d  n t m 1 b e r  o f  t h y l a k o i d s  a n d  
e x t e n s i v e  l a m e l l a e .  T h e  s t r o m a  c o n t a i n s  D N A ,  o c c a s i o n a l  s t a r c h  g r a i n s  
a n d  r i b o s o m e s .  Thes~ c h l o r o p l a s t s  a r e  t y p i c a l  a n g i o s p e n n  c h l o r o -
p l a s t s .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  c h l o r o p l a s t s  s h o w  v a r i a t i o n  b e t w e e n  
6  
s p e c i e s  a n d  m o r e  i n v e s t i g a t i o n  i s  n e e d e d .  
T h e r e  h a v e  b e e n  s e v e r a l  o b s e r v a t i o n s  t h a t  d w a r f  m i s t l e t o e  s e e d s  
c o n t a i n  c h l o r o p h y l l  a n d  t h i s  h a s  r e s u l t e d  i n  s p e c u l a t i o n  t h a t  t h e  
s e e d s  h a v e  p h o t o s y n t h e t i c  c a p a b i l i t y .  C o h e n  ( 1 9 6 3 ) ,  i n  a  d e s c r i p t i o n  
o f  t h e  a n a t o m y  o f  t h e  s e e d l i n g ,  d e s c r i b e d  t h e  s t o m a t e s ,  a t t r i b u t i n g  
t h e m  w i t h  t h e  f t m . c t i o n  o f  g a s  e x c h a n g e  d u r i n g  " p r o b a b l e  p h o t o s y n t h e s i s  
i n  t h e  g r e e n ,  l o n g - l i v e d  s e e d l i n g s . "  K u i j t  ( 1 9 6 9 )  r e f e r r e d  t o  t h e  
c h l o r o p h y l l o u s  e n d o s p e n n s  o f  t h e  V i s c a c e a e  a s  " s e a t s  o f  g r e a t  p h o t o -
s y n t h e t i c  a c t i v i t y . "  S c h a r p f  ( l 9 7 0 )  c o n m e n t e d  o n  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  
p h o t o s y n t h e s i s  o c c u r s  i n  t h e  c h l o r o p h y l l o u s  s e e d s ,  s u p p l y i n g  e n e r g y  
n e c e s s a r y  f o r  e s t a b l i s h m e n t  o n  t h e  h o s t .  M u i r  ( 1 9 7 5 )  d i d  t w o  e x p e r -
i m e n t s  i n  w h i c h  h e  e x p o s e d  t e n  g e r m i n a t e d  s e e d s  e a c h  t o  
1 4
c o
2  
i n  l i g h t  
a n d  i n  d a r k .  H e  r e p o r t e d  t h a t  t h e  s e e d s  e x p o s e d  f o r  4 8  h o u r s  i n  l i g h t  
a v e r a g e d  2 , 4 4 0  c p m  a n d  i n  d a r k  a v e r a g e d  3 1 0  c p m .  H e  c o n c l u d e d  t h a t  
a l t h o u g h  t h e  a m o u n t  o f  c o
2  
a s s i m i l a t e d  w a s  s m a l l ,  i t  m a y  p l a y  a  
s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  t h e  s u p p l y  o f  e n e r g y  t o  t h e  s e e d s .  
M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S  
C O L L E C T I O N  A N D  S T O R A G E  O F  S E E D S  
S e e d s  w e r e  c o l l e c t e d  d u r i n g  S e p t e m b e r  a n d  O c t o b e r  o f  1 9 7 5 ,  1 9 7 6 ,  
a n d  1 9 7 7  ( s e e  T a b l e  I  f o r  d a t e s  a n d  s i t e s ) .  S e e d s  w e r e  c o l l e c t e d  b y  
p l a c i n g  a  b r o w n  k r a f t  b a g  o v e r  a e r i a l  s h o o t s  w i t h  r i p e  f r u i t s  a n d  
s h a k i n g  v i g o r o u s l y .  T h i s  s h a k i n g  i n d u c e d  t h e  s e e d s  t o  f i r e  a n d  s t i c k  
t o  t h e  b a g .  I n  s o m e  c a s e s  a e r i a l  s h o o t s  w e r e  p i c k e d  f r o m  t h e  h o s t  
t r e e ,  p l a c e d  i n  a  b a g  a n d  s h a k e n  v i g o r o u s l y  w i t h  t h e  s e e d s  f i r i n g  a n d  
s t i c k i n g  t o  t h e  b a g .  O n c e  a  b a g  w a s  f u l l ,  i t  w a s  p l a c e d  i n  a n  i c e  
c h e s t  u n t i l  a r r i v a l  a t  t h e  l a b o r a t o r y .  I n  t h e  l a b o r a t o r y  s e e d s  w e r e  
r e m o v e d  f r o m  t h e  b a g s  b y  s o a k i n g  t h e m  i n  w a n n  w a t e r  t h e r e b y  h y d r a t i n g  
t h e  v i s c i n  p e n n i t t i n g  t h e  s e e d s  t o  s l i d e  f r e e .  T h e y  w e r e  t h e n  r i n s e d  
s e v e r a l  t i m e s  t o  r e m o v e  d i r t  a n d  d e b r i s .  W h e n  t h e  s e e d s  a p p e a r e d  t o  
b e  r e a s o n a b l y  c l e a n ,  t h e y  w e r e  s p r e a d  o n t o  9  c m  f i l t e r  p a p e r s  a n d  
a l l o w e d  t o  d r y .  T h e  s t o r a g e  p r o c e e d u r e  w a s  s l i g h t l y  m o d i f i e d  f r o m  
K n u t s o n  ( 1 9 7 4 )  i n  t h a t  t h e  f i l t e r  p a p e r  d i s c s  w e r e  s t r u n g  o n  a  s t r i n g  
w i t h  a p p r o x i m a t e l y  0 . 5  c m  b e t w e e n  e a c h  d i s c ,  i n s t e a d  o f  b e i n g  p l a c e d  
o n  a  g l a s s  r o d .  T h e  s t r i n g  w a s  a f f i x e d  t o  a  l i d  o f  a  g a l l o n  j a r  a n d  
s u s p e n d e d  i n  t h e  j a r  o v e r  a  s a t u r a t e d  N a C l  s o l u t i o n .  T h e  l i d s  
w e r e  s e a l e d  a n d  t h e  j a r s  w e r e  s t o r e d  i n  a  r e f r i g e r a t o r  a t  a p p r o x i -
m a t e l y  4 ° C .  T h i s  m e t h o d  r e s u l t s  i n  a  r e l a t i v e  h u m i d i t y  o f  7 f j l / o  i n s i d e  
t h e  s t o r a g e  j a r  ( K n u t s o n ,  1 9 7 1 ) .  
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G E R M I N A T I O N  O F  S E E D S  
S e e d s  o f  A r c e u t h o b i u m  c a m p y l o p o d u m  w e r e  u s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
g e r m i n a t i o n  s t u d i e s .  T h e  g e n e r a l  m e t h o d  u s e d  f o r  g e r m i n a t i n g  t h e  
s e e d s  i n  m o s t  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  e x p e r i m e n t s  i n  t h i s  s t u d y  w a s  a s  
f o l l o w s .  T h e  s e e d s  w e r e  f i r s t  r e m o v e d  f r o m  f i l t e r  p a p e r s  b y  s o a k i n g  
9  
i n  w a t e r  f o r  a n  h o u r ,  t h e n  t h e y  w e r e  s o a k e d  i n  2 3  H
2
o
2  
f o r  o n e  h o u r  t o  
s u r f a c e  s t e r i l i z e .  T h e n  t h e y  w e r e  r i n s e d  t h r e e  t i m e s  w i t h  s t e r i l e  
d i s t i l l e d  H
2
o  a n d  t r a n s f e r r e d  t o  a  c l e a n  b e a k e r  a n d  c o v e r e d  w i t h  
s t e r i l e  d i s t i l l e d  H
2
o .  T h e  w a t e r  w a s  c h a n g e d  d a i l y  t o  f u r t h e r  
d i s c o u r a g e  g r o w t h  o f  m i c r o o r g a n i s m s .  W h e n  s e e d s  g e r m i n a t e d  ( t h e  
r a d i c l e s  r u p t u r e d  t h e  e n d o c a r p  c r e s t s )  t h e y  w e r e  s e p a r a t e d  f r o m  
n o n g e r m i n a t e d  s e e d s  a n d  p l a c e d  i n  p e t r i  d i s h e s .  T h e s e  s e e d s  w e r e  
w a t e r e d  o n c e  a  d a y  a n d  a n y  e x c e s s  w a t e r  w a s  p o u r e d  o f f .  T h e  s e e d s  
w e r e  k e p t  i n  e i t h e r  a  l i g h t  b o x  i n  a  r e f r i g e r a t o r  o r  i n  a n  e n v i r o n -
m e n t a l  g r o w t h . c h a m b e r .  T e m p e r a t u r e  r a n g e d  f r o m  4  t o  1 5 ° C .  L i g h t  
i n t e n s i t y  w a s  m e a s u r e d  i n  t h e  g r o w t h  b o x  a t  4 . 3  X  1 0
3  
- 5 . 4  X  1 0
3  
l u x  
a n d  i n  t h e  g r o w t h  ~hamber b e t w e e n  1 . 0 8  X  1 0
4  
- 1 . 4 0  X  1 0
4  
l u x .  
T h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  H
2
o
2  
o n  s e e d  g e r m i n -
a t i o n  a n d  i n h i b i t i o n  o f  f u n g a l  g r o w t h  o n  s e e d s  w e r e  t e s t e d  u s i n g  a  
s e r i e s  o f  s o l u t i o n s  o f  1 ,  2 ,  a n d  3 3  H
2
o
2
•  S e e d s  w e r e  p l a c e d  i n  p e t r i  
d i s h e s  a t  t h e  r a t e  . o f  1 0 0  p e r  d i s h .  T h e y  w e r e  t h e n  s o a k e d  i n  o n e  o f  
t h e  s o l u t i o n s  (~our d i s h e s / s o l u t i o n )  f o r  o n e  h o u r ,  t h e n  r i n s e d  t h r e e  
t i m e s  w i t h  s t e r i l e  d i s t i l l e d  H
2
o ,  a n d  f i n a l l y  c o v e r e d  w i t h  s t e r i l e  
H
2
o .  W a t e r  w a s  c h a n g e d  d a i l y  t o  f u r t h e r  p r e v e n t  c o n t a m i n a t i o n  b y  
m i c r o o r g a n i s m s .  R e c o r d s  o f  n u m b e r  o f  s e e d s  g e r m i n a t e d  p e r  p l a t e  w e r e  
1 0  
k e p t .  T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  n m  e a c h  y e a r ,  1 9 7 5 ,  1 9 7 6 ,  a n d  1 9 7 7 ,  t o  s e e  
i f  g e r m i n a t i o n  r a t e s  s h < Y w e d  a n n u a l  v a r i a t i o n s .  T h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  
y e a r  f i v e  i n s t e a d  o f  f o u r  s a m p l e s  w e r e  u s e d  f o r  e a c h  t r e a t m e n t .  
D u r i n g  D e c e m b e r  1 9 7 6  a  s i m i l a r  exper~ent w a s  ~e, t e s t i n g  t h e  
e f f e c t s  o f  p r e t r e a t m e n t  o f  v a r i o u s  s t r e n g t h  ( o n e  t o  f i v e  p e r c e n t )  
s o l u t i o n s  o f  C h l o r o x  o n  s e e d  g e r m i n a t i o n  a n d  f u n g a l  c o n t a m i n a t i o n .  
F i f t e e n  s a m p l e s  o f  f i f t y  s e e d s  e~h w e r e  u s e d ,  t h r e e  s a m p l e s  p e r  
t r e a t m e n t .  T h e  s e e d s  w e r e  p l a c e d  i n  p e t r i  d i s h e s  a n d  s o a k e d  i n  e i t h e r  
1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  o r  5 3  s o l u t i o n s  o f  C h l o r o x  f o r  o n e  h o u r .  T h e n  t h e  s e e d s  
w e r e  r i n s e d  t h r e e  t i m e s  w i t h  s t e r i l e  d i s t i l l e d  H
2
o  a n d  t h e n  w e r e  
c o v e r e d  w i t h  s t e r i l e  d i s t i l l e d  w a t e r ,  w h i c h  w a s  c h a n g e d  d a i l y .  
P e r c e n t a g e s  o f  g e r m i n a t i o n  w e r e  r e c o r d e d .  
I n  J a n u a r y  1 9 7 8  a n  e x p e r i m e n t  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  i f  a  
s h o r t  e x p o s u r e  ( f i v e  m i n u t e s )  t o  r e d  l i g h t  e n h a n c e d  g e r m i n a t i o n  o f  
~ c a m p y l o p o d u m  s e e d s .  T w o  1 0 0  s e e d  s a m p l e s  i n  p e t r i  d i s h e s  ( m 1 -
c o v e r e d )  w e r e  p l a c e d  i n  a  b o x  w i t h  a  r e d  l i g h t  f i l t e r  ( 6 5 0  n m )  t a p e d  
o v e r  t h e  t o p .  L i g h t  w a s  p r o v i d e d  b y  a  1 5 0  w a t t  l i g h t  i n  a  g o o s e  n e c k  
l a m p .  Ligh~ i n t e n s i t y  w a s  m e a s u r e d  a t  3 . 2  X  1 0
3  
l u x  u s i n g  a  G e n e r a l  
E l e c t r i c  t y p e  X 2 3  l i g h t  m e t e r .  T h e  b o x  w a s  p l a c e d  i n  a  r e f r i g e r a t o r  
d u r i n g  t h e  f i v e  m i n u t e  e x p o s u r e  t i m e  t o  a v o i d  e x c e s s i v e  h e a t i n g .  A  
c o n t r o l  o f  1 3 0  s e e d s  w a s  u s e d .  A f t e r  t h e  e x p o s u r e  s e e d s  w e r e  s o a k e d  
f o r  o n e  h o u r  i n  2 %  H
2
o
2
,  r i n s e d  w i t h  s t e r i l e  d i s t i l l e d  H
2
o ,  a n d  w e r e  
c o v e r e d  w i t h  s t e r i l e  d i s t i l l e d  H
2
o .  T h e  c o n t r o l  w a s  s i m i l a r l y  t r e a t e d  
w i t h  2 3  H
2
o  a n d  s o a k e d  i n  s t e r i l e  w a t e r o  T h e  w a t e r  w a s  c h a n g e d  
d a i l y o  G e n n i n a t i o n  r e c o r d s  w e r e  k e p t  f o r  a  t h i r t y  d a y  p e r i o d o  
1 1  
D E T E R M I N A T I O N  O F  C H L O R O P H Y L L  C O N C E N T R A T I O N S  I N  S E E D S  
A N D  A E R I A L  S H O O T S  O F  F O U R  S P E C I E S  O F  D W A R F  M I S T L E T O E  
C h l o r o p h y l l  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  d e t e n n i n e d  f o r  s e e d s  a n d  a e r i a l  
s h o o t s  o f  f o u r  s p e c i e s  o f  A r c e u t h o b i u m :  A .  c a m p y l o p o d u m ,  A .  t s u g e n s e ,  
A o  a m e r i c a n u m ,  a n d  A .  d o u g l a s i i .  
A  p r e w e i g h e d  a m o u n t  ( 0 . 5 0 0  g )  o f  e a c h  s p e c i e s  o f  s e e d s  w a s  u s e d  
f o r  e a c h  d e t e l l l l i n a t i o n .  A  S o r v a l  M i c r o m i x e r  w a s  u s e d  t o  g r i n d  t h e  
s e e d s q  S i n c e  t t i e  v o l u m e  o f  t h e  g r i n d e r  eont~iner W F t S  l i m i t e d ,  i t  t o o k  
1 ; W O  O J : "  thf~e s ; r i p . q i n g  p e r i o d s  t o  g r i n d  0 . 5 0 0  g  O f  s e e d s .  P a r t  O f  ~he 
s e e d s  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  g r i n d i n g  c o n t a i n e r  w i t h  a  s m a l l  v o l u m e  
( a p p r o x i m a t e l y  1 0 . 0  m l )  8 0 3  a c e t o n e .  T h e  c o n t a i n e r  w a s  a t t a c h e d  t o  
t h e  m i x e r  a n d  t h e  s e e d s  w e r e  g r o u n d  f o r  f i f t e e n  m i n u t e s .  T h e  c o n -
t a i n e r  w a s  p a r t i a l l y  s u b m e r g e d  i n  a  c o l d  w a t e r  b a t h  d u r i n g  g r i n d i n g  t o  
p r e v e n t  e x c e s s i v e  h e a t i n g .  T h e  e x t r a c t  w a s  f i l t e r e d  t h r e e  t i m e s  
t h r o u g h  W h a t m C ! l l l  # 1  f i l t e r  d i s c s  o n  a  B u c l m e r  f t m n e l  i n t o  a  f o i l  
w r a p p e d  s i d e - a n n  f l a s k .  T h e  e x t r a c t  w a s  d i l u t e d  t o  k n . o w n  v o l u m e .  A  
k n o w n  v o l u m e  o f  e x t r a c t  w a s  p l a c e d  i n  a  c u v e t t e  a n d  t h e  a b s o r b a n c e  w a s  
m e a s u r e d  i n  a  C o l e m a n  1 2 4  S p e c t r o p h o t o m e t e r .  T h i s  s a m p l e  w a s  c o n c e n -
t r a t e d  t m . d e r  N
2  
o r  d i l u t e d  w i t h  a d d i t i o n a l  8 0 3  a c e t o n e  t o  g i v e  a n  
a b s o r b a n c e  r e a d i n g  b e t w e e n  0 . 6 0  a n d  1 . 0 0  a t  6 6 3  n m .  T h e n  a  s p e c t r u m  
w a s  o b t a i n e d  b e t w e e n  7 0 0  r u n  a n d  4 0 0  n m .  
T h e  f o r m u l a s  t h a t  w e r e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  c h l o r o p h y l l  c o n t e n t  
a r e  t h o s e  r e p o r t e d  i n  H o l d e n  ( 1 9 6 5 ) :  
0 . 0 1 2 7 ( A 6 6 3 ) - 0 . 0 0 2 6 9 ( A 6 4 5 )  X  v o l .  o f  e x t r a c t  ( m l )  
C h l o r o p h y l l  a =  f r e s h  w e i g h t  m a t e r i a l  ( g )  
1 2  
C h l  h  
1 1  
b - 0 0 . 0 2 2 9 ( A 6 4 5 ) - 0 . 0 0 4 6 8 ( A 6 6 3 )  X  v o l .  o f  e x t r a c t ( m l )  
o r o p  Y  - f r e s h  w e i g h t  m a t e r i a l  ( g )  
T h e  m e t h o d  u s e d  f o r  d e t e r m i n i n g  a e r i a l  s h o o t  c h l o r o p h y l l  
c o n c e n t r a t i o n s  w a s  b a s i c a l l y  t h e  s a m e  a s  t h e  a b o v e  p r o c e e d u r e  w i t h  t h e  
f o l l o w i n g  e x c e p t i o n s .  F r e e z e - d r i e d  a e r i a l  s h o o t  t i s s u e  ( 5 . 0  g )  w a s  
h o m o g e n i z e d  w i t h  7 5 - 1 0 0  m l  8 0 3  a c e t o n e  i n  a  S o r v a l  O m n i m i x e r  w i t h o u t  
t h e  m i c r o n i i x e r  a t t a c h m e n t o  C h l o r o p h y l l  d e t e r m i n a t i o n s  f o r  s e e d s  a n d  
s h o o t s  w e r e  r e p e a t e d  t h r e e  t i m e s  f o r  e a c h  s p e c i e s .  
M A N O M E T R I C  D E T E R M I N A T I O N S  O F  o
2  
U P I ' A K E  
R a t e s  o f  O z  u p t a k e  i n  l i g h t  a n d  d a r k  b y  d w a r f  m i s t l e t o e  s e e d s  
w e r e  m e a s u r e d  b y  m a n o m e t r i c  m e t h o d s .  A  G i l s o n  M e d i c a l  E l e c t r o n i c s  
W a r b u r g  C o n s t a n t  V o l u m e  R e s p i r o m e t e r  w a s  u s e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  a  N e s l a b  C o n s t a n t  T e m p e r a t u r e  C i r c u l a t i o n  B a t h ,  w h i c h  
h o l d s  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  ( Z S ° C )  e v e n  d u r i n g  p e r i o d s  o f  i l l u m i -
n a t i o n .  L i g h t  i n t e n s i t y  w a s  a p p r o x i m a t e l y  8 . 6  X  1 0
4  
l u x .  D o u b l e  
s i d e a r m  W a r b u r g  f l a s k s  ( 2 1 . 0  m l )  w e r e  u s e d  a s  r e a c t i o n  v e s s e l s .  T h e  
s e e d s  ( t e n ,  p r e w e i g h e d )  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  m a i n  c o m p a r t m e n t .  P a r d e e  
b u f f e r  ( 0 . 9  m l )  w a s  p l a c e d  i n  o n e  o f  t h e  s i d e a r m s  a l o n g  w i t h  a  f o l d e d  
f i l t e r  p a p e r  ~ick t o  m a i n t a i n  t h e  C O z  c o n c e n t r a t i o n  i n s i d e  t h e  f l a s k  
a t  o n e  p e r c e n t  ( U m b r e i t ,  £ ! a l .  1 9 5 9 ) .  S t e r i l e  d i s t i l l e d  w a t e r  
( 1 . 1  m l )  w a s  p u t  i n t o  t h e  o t h e r  s i d e a r m  t o  m a i n t a i n  a  h u m i d  e n v i r o n -
m e n t .  F l a s k s  u s e d  t o  m e a s u r e  d a r k  O z  u p t a k e  w e r e  w r a p p e d  i n  a l u m i n u m  
f o i l o  A l l  g l a s s  t o  g l a s s  c o n n e c t i o n s  w e r e  s e a l e d  w i t h  L u b r i s e a l .  T h e  
f l a s k s  w e r e  t h e n  c o n n e c t e d  t o  t h e  m a n o m e t e r s  a n d  p l a c e d  i n  t h e  l i g h t e d  
Z 5 ° C  w a t e r  b a t h .  A f t e r  a  f i f t e e n  m i n u t e  e q u i l i b r a t i o n  p e r i o d  t h e  
1 3  
m a n o m e t e r  s t o p  c o c k s  w e r e  c l o s e d  a n d  t h e  e x p e r i m e n t  s t a r t e d o  T w o  
t h e r m o b a r o m e t e r s  w e r e  u s e d  w i t h  e a c h  e x p e r i m e n t .  E a c h  c o n t a i n e d  0 . 9  
m l  P a r d e e  b u f f e r  i n  o n e  s i d e a r m  a n d  1 . 1  m l  s t e r i l e  d i s t i l l e d  H
2
o  i n  
t h e  o t h e r  s i d e a r m .  M a n o m e t e r  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  a n d  r e c o r d e d  e v e r y  
f i f t e e n  m i n u t e s  f o r  t h e  f o u r  h o u r  d u r a t i o n .  F l a s k  c o n s t a n t s  ( K
0  
)  
2  
w e r e  c o m p u t e d  f o r  t h e  f l a s k s  w i t h  t w o  m l  f l u i d  v o l u m e  a n d  f o r  2 5 ° C  
u s i n g  t h e  f o r m u l a  f r o m  U m b r e i t ,  e t  a l .  ( 1 9 5 9 ) .  T h e  a m o u n t  o f  g a s  
e x c h a n g e d  e q u a l e d  t h e  c h a n g e  i n  m a n o m e t e r  r e a d i n g  ( h )  t i m e s  t h e  f l a s k  
c o n s t a n t  ( K
0  
) .  
2  
P O I A R O G R A P H I C  D E T E R M I N A T I O N  O F  o
2  
U P I ' A K E  
A  Y e l l o w  S p r i n g s  I n s t r u m e n t  M o d e l  5 3  B i o l o g i c a l  O x y g e n  M o n i t o r  
a n d  a  S a r g e n t  R e c o r d e r  w e r e  u s e d  t o  m e a s u r e  a n d  r e c o r d  o
2  
u p t a k e  i n  
l i g h t  a n d  d a r k  b y  A .  c a m p y l o p o d u m  s e e d s .  T e m p e r a t u r e  w a s  k e p t  c o n -
s t a n t  b y  u s i n g  t h e  N e s l a b  C o n s t a n t  T e m p e r a t u r e  C i r c u l a t i o n  W a t e r  B a t h .  
I l l u m i n a t i o n  w a s  p r o v i d e d  b y  a  1 5 0  w a t t  s o f t  w h i t e  b u l b  i n  a  g o o s e  
n e c k  l a m p o  L i g h t  i n t e n s i t y  w a s  L 2 9  X  1 0
4  
l u x o  D u r i n g  d a r k  r u n s  t h e  
r e a c t i o n  c h a m b e r  w a s  c o v e r e d  w i t h  a  d a r k  b l u e  c l o t h  a n d  t h e  l i g h t  
s o u r c e  t u r n e d  o f f  o  T h e  m a c h i n e  w a s  c a l i b r a t e d  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
i n s t r u c t i o n  m a n u a l  ( Y o S . I .  C o o  1 9 6 9 )  u s i n g  o
2  
s a t u r a t e d  d i s t i l l e d  H
2
o  
a t  2 5 ° C o  A  p r o b e  t e s t  w a s  r u n  d a i l y  a n d  t h e  m e m b r a n e  w a s  c h a n g e d  
w h e n e v e r  n e c e s s a r y  t o  i n s u r e  r e l i a b i l i t y .  S p e c i a l  s t i r r i n g  d i s c s  w i t h  
f l a t  s u r f a c e s  w e r e  u s e d  b e c a u s e  t h e  r e g u l a r  t y p e  s t i r r e r  d i s c s  t e n d e d  
t o  m a s c e r a t e  t h e  s e e d s o  
F i v e  s e e d s  ( p r e w e i g h e d )  w e r e  p u t  i n t o  t h e  r e a c t i o n  c h a m b e r  
c o n t a i n i n g  3 . 0  m l  o
2  
s a t u r a t e d  w a t e r .  T h e  p r o b e  w a s  i n s e r t e d  a n d  t h e  
1 4  
s t i r r e r  w a s  t u r n e d  o n .  A f t e r  a  f i v e  m i n u t e  e q u i l i b r a t i o n  p e r i o d  w a s  
o v e r ,  t h e  l i g h t  s o u r c e  w a s  t u r n e d  o f f  a n d  t h e  r e a c t i o n  v e s s e l  w a s  
c o v e r e d  w i t h  t h e  d a r k  c l o t h .  o
2  
u p t a k e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  d u r i n g  
a l t e r n a t i n g  f i f t e e n  m i n u t e  d a r k  a n d  l i g h t  p e r i o d s .  
INCO~PORATION O F  
1 4
c o 2  
T h r e e  s a m p l e s  o f  s e e d s  ( 7 0 - 1 0 0 ,  p r e w e i g h e d )  i n  t h r e e  r e a c t i o n  
f l a s k s  w e r e  e x p o s e d  t o  
1 4
c o
2  
f o r  t w e n t y - f o u r  h o u r s  ( s e e  F i g u r e  l ) o  
E a c h  r e a c t i o n  f l a s k  c o n s i s t e d  o f  t w o  p a r t s :  a  g l a s s  v i a l  a n d  a  2 5  m l  
s u c t i o n  f l a s k .  A  p i e c e  o f  r u b b e r  t u b i n g  ( a p p r o x i m a t e l y  2 . 0  c t n  l o n g )  
w a s  f i t t e d  o n  t h e  s i d e a r m  o f  e a c h  s u c t i o n  f l a s k  t o  p r o v i d e  a  s e a l  t o  
w h i c h  t h e  v i a l  w a s  a t t a c h e d .  T h e  s e e d s  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  v i a l s  a n d  
t h e n  t h e  v i a l s  w e r e  f i t t e d  o n  t h e  r u b b e r  c o v e r e d  s i d e a r m s .  T h e  r u b b e r  
t o  g l a s s  j o i n t s  w e r e  s e a l e d  w i t h . s i l i c o n e  g r e a s e .  T h e  t o p s  o f  t h e  
s u c t i o n  f l a s k s  w e r e  f i t t e d  w i t h  s e r u m  s t o p p e r s .  A  K o n t e s  c u p ,  a  s m a l l  
p l a s t i c  c u p  ( v o l u m e  0 . 4  m l )  o n  a  p l a s t i c  s t e m  ( 6 . 0  c m ) ,  w a s  s u s p e n d e d  
f r o m  a  s e r u m  s t o p p e r  ( t h r o u g h  w h i c h  a  h o l e  w a s  d r i l l e d  t o  h o l d  t h e  
s t e m  o f  t h e  p l a s t i c  c u p )  i n t o  e a c h  r e a c t i o n  f l a s k .  ' E a c h  p l a s t i c  
' •  1 4  6  
K o n t e s  c u p  c o n t a i n e d  0  . 1 5  m l  o f  0 .  2 N , .  N a H  c o
3
,  e q u i v a l e n t  t o  1 .  5  X  1 0  
d p m  p e r  f l a s k .  ·
1 4
c o
2  
w a s  l i b e r a t e d  i n  e a c h  f l a s k  b y  i n j e c t i o n  0 . 1 5  m l  
o f  2 N  H
2
s o
4  
t o  t h e  ~~
14
co
3
• O n e  f l a s k  w a s  f o i l  w r a p p e d  t o  d e t e r m i n e  
i f  c o
2  
a s s i m i l a t i o n  o c c u r e d  i n  t h e  d a r k .  T h e  f l a s k s  w e r e  t h e n  
s u s p e n d e d  i n  t h e  W a r b u r g  w a t e r  b a t h o  T e m p e r a t u r e  w a s  k e p t  c o n s t a n t  a t  
2 5 ° C  u s i n g  t h e  N e s l a b  p o r t a b l e  b a t h . c o o l e r .  L i g h t  i n t e n s i t y  w a s  
4  
8 . 6  X  1 0  l u x .  
1 5  
A f t e r  t w e n t y - f o u r  h o u r s ,  5 . 0  m l  o f  t e n  p e r c e n t  K O H  w a s  i n j e c t e d  
i n t o  t h e  b o t t o m  o f  e a c h  r e a c t i o n  f l a s k .  T h e  f l a s k  w a s  t h e n  s h a k e n  f o r  
t w o  h o u r s  o  T h e  s i d e a r m  v i a l  c o n t a i n i n g  t h e  s e e d s  w a s  t h e n  r e m o v e d ,  
f i l l e d  w i t h  h o t  9 5 3  e t h a n o l  a n d  c a p p e d .  A l i q u o t s  o f  K O H  w e r e  c o u n t e d  
f o r  
1 4
c  a c t i v i t y  u s i n g  a  N u c l e a r  C h i c a g o  U n i l u x  I I  L i q u i d  S c i n t i l l a -
t i o n  C o u n t e r  t o  d e t e n n i n e  t h e  a m o u n t  o f  
1 4
c o
2  
r e m a i n i n g  i n  t h e  r e -
a c t i o n  f l a s k .  E a c h  a l i q u o t  w a s  a d d e d  t o  a  c o u n t i n g  v i a l  c o n t a i n i n g  
t e n  m l  o f  s c i n t i l l a t i o n  f l u i d  ( 1 2  g  P P O ,  3 3 0  m g  P O P O P ,  i n  a  t o l u e n e -
a b s o l u t e  e t h a n o l  s o l u t i o n  2 : 1  v / v ) .  E f f i c i e n c y  w a s  d e t e n n i n e d  b y  
C h a n n e l s  R a t i o  m e t h o d  ( W a n g  a n d  W i l l i s ,  1 9 6 5 ) .  T h e  s e e d s  i n  h o t  
e t h a n o l  w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  a  b l e n d e r  c o n t a i n e r ,  c o n n e c t e d  t o  a  S o r v a l  
O m n i m i x e r ,  a n d  g r o t m d  f o r  f i f t e e n  m i n u t e s .  T h e  e x t r a c t  a n d  r e s i d u e  
w e r e  f i l t e r e d  t w i c e  u s i n g  p r e w e i g h e d  f i l t e r  p a p e r s  o n  a  B u c l m . e r  f t m n e l  
a n d  t h e  r e s i d u e  d r i e d .  T h e  v o l u m e  o f  t h e  e t h a n o l  s o l u b l e  f r a c t i o n  w a s  
m e a s u r e d ,  a n d  a l i q u o t s  c o u n t e d  f o r  
1 4
c  a c t i v i t y .  
T h e  d r i e d  r e s i d u e s  
w e r e  w e i g h e d  a n d  s a m p l e s  w e r e  c o m b u s t e d  i n  S c h o n i n g e r  O x y g e n  F l a s k s  
w i t h  2 o 0  m l  t~ p e r c e n t  K O H  i n  t h e  b o t t o m .  A l i q u o t s  o f  t h e  K O H  w e r e  
d  
f  
1 4 c  . .  
a s s a y e  o r  a c t i v i t y .  
N e x t ,  t h e  e t h a n o l  s o l u b l e  f r a c t i o n  w a s  e v a p o r a t e d  u n d e r  p a r t i a l  
v a c u u m  a t  3 5 ° C  t o  . d r y n e s s  i n  a  r o u n d  b o t t o m  f l a s k .  T h e  c o n c e n t r a t e  
w a s  p a r t i t i o n e d  b e t w e e n  w a t e r  a n d  c h l o r o f o n n  a n d  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  a  
s e p a r a t o r y  f t m n e l  w h e r e  t h e  p h a s e s  w e r e  s e p a r a t e d .  T h e  v o l u m e  o f  e a c h  
p h a s e  w a s  m e a s u r e d .  T h e  
1 4
c  a c t i v i t y  w a s  a s s a y e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  p h o t o s y n t h a t e  i n c o r p o r a t e d  i n  c h l o r o f o r m  a n d  w a t e r  
s o l u b l e  f r a c t i o n s .  
I o n  e x c h a n g e  c h r o m a t o g r a p h y  w a s  u s e d  t o  s e p a r a t e  t h e  w a t e r  
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1 6  
s o l u b l e  f r a c t i o n s ,  u s i n g  c o l u m n s  p r e p a r e d  a c c o r d i n g  t o  i n s t r u c t i o n s  i n  
W h a r t o n  a n d  M c C a r t y  ( 1 9 7 2 ) .  T h e  f r a c t i o n  w a s  f i r s t  p a s s e d  t h r o u g h  a  
c a t i o n  e x c h a n g e  c o l t m n l  ( A m b e r l i t e  I R C - 5 0 ,  N a +  f o n n )  a n d  t h e n  t h r o u g h  
a n  a n i o n  e x c h a n g e  c o l u m n  ( D o w e x  2 - X B ,  O H - f o r m ) .  A l i q u o t s  o f  t h e  
e f f l u e n t s  w e r e  a s s a y e d  f o r  
1 4
c  a c t i v i t y  t o  d e t e r m i n e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  
a c t i v i t y  r e m a i n i n g  o n  t h e  c o l u m n s .  T h e  c o l u m n s  w e r e  e l u t e d  w i t h  
2 N  N a O H o  A l i q u o t s  o f  t h e  e l u t i o n  w e r e  a l s o  c o u n t e d .  
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S E E D S  
F E E D  
1 4
c t  2 4  H R .  
'  - 2  
1  • T R A P  R E M A I N I N G  
G R I N D f N G  A N D  
l 4 C 0 2  I N  K O H  
C O U N T  A L I Q U O T  
E X T R A C T I O N  8 0 °  E T H A N O L  ' r  7 5 °  C  
F I L T t R A T I O N  
R E S I D I E ,  D R I E D  
S C H O N I N G E R  0 2  F L A S K  
C O M B U S T  S A M P L E  
C O U N T  A L I Q U O T  
F I L T R A T E ,  E V A P O R A T E D  
C O U N T  
A L I Q U O T  
C H L O R O F O R M - W A T E R  
P A R T I T I O N  
/ ' -
K O H  T R A P  
W A T E R  F R A C T I O N  L I P I D  F R A C T I O N  
I O N  E J C H A N G E  C O U N T  f  u o u o T  
C A T I O N  E i C H A N G E  t i  C O U N T  A L I Q U O T  
EFF~UENT t i  C O U N T  A L I Q U O T  
~ 
A N I O N  E l C H A N G E  t i  C O U N T  A L I Q U O T  
E F F L U E N T  ~COUNT A L I Q U O T  
F i g u r e  1 .  F l o w  c h a r t  f o r  
1 4
c  L a b e l  P r o c e d u r e  
a n d  a n a l y s i s  
1 7  
R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
G E R M I N A T I O N  
G e n n i n a t i o n  p e r c e n t a g e s  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t s  o n  t h e  e f f e c t  o f  
H
2
o
2  
o n  s e e d  g e r m i n a t i o n  a r e  c o m p i l e d  i n  T a b l e  I I  a n d  i n  F i g u r e  2 .  
S t a t i s t i c a l  t r e a t m e n t  i n c l u d e d  o n e  w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( A N O V A )  
b e t w e e n  t r e a t m e n t s  i n  a  f i v e n  y e a r  a n d  f o r  s i m i l a r  t r e a t m e n t s  b e t w e e n  
y e a r s .  I f  t h e  A N O V A ' s  s p o w e d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s ,  t h e  S t u d e n t -
N e w m a n - K e u l s  ( S N K )  te~t w a s  q t i l i z e d  t o  d e t e v m i n e  w h e r e  s p e c i f i c  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  m e a n s  e x i s t e d .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  
a n a l y s i s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  I I I .  I n  a l l  t h r e e  y e a r s  t h e r e  w a s  
n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  p e r c e n t  a n d  t h r e e  p e r c e n t  
H
2
o
2  
t r e a t m e n t s  f o r  t h e  r e s p e c t i v e  y e a r .  I n  1 9 7 5  t h e  o n , e  p e r c e n t  H
2
o
2  
t r e a t e d  s e e d s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  g e r m i n a t i o n  p e r c e n t a g e s  t h a n  d i d  
t h e  t w o  p e r c e n t  a n d  t h r e e  p e r c e n t  t r e a t e d  s e e d s ,  b u t · i n  1 9 7 6  a n d  i n  
1 9 7 7  t h e  t h r e e  p r e t r e a t m e n t s  r e s u l t e d  i n  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  
t e r m s  o f  p e r c e n t a g e  o f  s e e d s  g e r m i n a t e d .  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  y e a r s  
s h o w e d  t h a t  1 9 7 6  s e e d s  h a d  h i g h e r  r a t e s  o f  g e r m i n a t i o n  t h a n  1 9 7 5  a n d  
1 9 7 7  s e e d s  s i m i l a r l y  t r e a t e d .  T h e  1 9 7 5  seed~ i n  t h e  t w o  p e r c e n t  a n d  
t h r e e  p e r c e n t  t r e a t m e n t s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  g e r m i n a t i o n s  t h a n  
t h o s e  o f  1 9 7 7 ,  w h i l e  t h e  o n e ·  p e r c e n t  t r e a t m e n t s  r e s u l t e d  i n  s i m i l a r  
g e r m i n a t i o n  r a t e s .  
F u n g a l  c o n t a m i n a t i o n  o f  i n c u b a t i n g  s e e d s  w a s  a  c o n t i n o u s  p r o b l e m .  
S e e d s  t r e a t e d  w i t h  o n l y  s t e r i l e  d i s t i l l e d  H
2
0  w e r e  a l m o s t  c e r t a i n  t o  
T A B L E  I I  
G E R M I N A T I O N  P E R C E N T A G E S  F O R  S E E D S  
O F  A .  C A M P Y L O P O D U M  T R E A T E D  
W I T H  ~O 
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o z ]  u s e d  i n  p r e t r e a t m e n t  
1 9 7 S  s a m p l e  #  
1  
2  
3  
4  
m e a n  
s t d .  d e v .  
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o z ]  u s e d  i n  p r e t r e a t m e n t  
1 9 7 6  s a m p l e  #  
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3  
4  
s  
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s t d .  d e v .  
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o z ]  u s e d  i n  p r e t r e a t m e n t  
1 9 7 7  s a m p l e  #  
1  
2  
3  
4  
s  
m e a n  
s t d .  d e v .  
1 3  2 3  
3 3  
3  s e e d s  g e r m i n a t e d  
1 4  2 8  1 7  
1 3  2 4  2 0  
1 2  3 S  3 4  
l S  3 3  2 8  
1 3 . S  3 0 . 0  . 2 S  . .  3  
1 . 3  s . o  7 . 0  
1 3  2 3  
3 3  
3  s e e d s  g e r m i n a t e d  
3 9  4 4  4 8  
S S  S 7  S 3  
2 0  4 2  6 0  
3 0  4 2  3 9  
3 7  6 6  6 7  
3 6 . 2  s o . 2  S 3  . .  4  
1 2 . 8  1 0 . 8  1 0 . 8  
1 3  
2 ! / o  
3 3  
3  s e e d s  g e n n i n a t e d  
8  9  9  
5  1 2  1 2  
1 2  1 5  1 0  
9  9  1 7  
9  1 0  1 5  
8 . 6  1 1 . 0  1 2 e 6  
2 . S  2 . S  3 . 4  
1 9  
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F i g u r e  2 .  A n n u a l  m e a n  g e r m i n a t i o n  p e r c e n t a g e s  f o r  
A .  c a m p y l o p o d u m  s e e d s  pretreat~d w i t h  v a r i o u s  
s t r e n g t h  s o l u t i o n s  o f  H
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2 2  
b e  o v e r c o m e  w i t h  f u n g i .  I t  w a s  m o s t  s e v e r e  i n  t h e  1 9 7 5  s e e d s .  T h i s  
i s  o n e  o f  t h e  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  g e r m i n a t i o n  
r a t e s  b e t w e e n  1 9 7 5  s e e d s  a n d  1 9 7 6  s e e d s .  H o w e v e r ,  e v e n  i n  t h e  a b s e n c e  
o f  f u n g a l  c o n t a m i n a t i o n ,  a n d  w i t h  s i m i l a r  t r e a t m e n t ,  s e e d s  w h i c h  
a p p e a r e d  n o r m a l  ( g r e e n  a n d  n o n - s h r i v e l l e d ,  W i c k e r ,  1 9 7 4 )  o f t e n  d i d  n o t  
g e n n i n a t e .  T h i s  t e n d e n c y  w a s  m o s t  a p p a r e n t  i n  t h e  1 9 7 7  s e e d s  w h e r e  
g e r m i n a t i o n  r a t e s  w e r e  q u i t e  l o w .  M a n y  o f  t h e s e  s e e d s  a p p e a r e d  t o  b e  
n o r m a l  b u t  w i t h i n  a  w e e k  a f t e r  i . m b i b i t i o n  t u r n e d  y e l l o w .  T h e s e  s e e d s  
w e r e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  g r e e n ,  h e a l t h y  s e e d s  b u t  s o o n  b e c a m e  h e a v i l y  
c o n t a m i n a t e d  b y  f u n g i .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  1 9 7 7  w a s  a  y e a r  o f  
s e v e r e  d r o u g h t  i n  O r e g o n  a n d ,  a l t h o u g h  a n y  c o n n e c t i o n  w o u l d  b e  
s p e c u l a t i o n  a t  t h i s  p o i n t ,  a  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  d r o u g h t  o n  f r u i t  
d e v e l o p m e n t  i n  A r c e u t h o b i u m  w o u l d  b e  w o r t h  w h i l e .  
T h e  m a x i m u m  g e r m i n a t i o n  r a t e  o f  6 7 3  f o r  A .  c a m p y l o p o d u m  o b t a i n e d  
i n  t h i s  s t u d y  i s  r o u g h l y  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  o f  K n u t s o n  ( 1 9 7 4 )  b u t  
s o m e w h a t  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  b y  B e c k m a n  ( 1 9 6 4 )  a n d  W i c k e r  
( 1 9 7 4 ) .  W i c k e r  ( 1 9 7 4 )  p r e s e l e c t e d  a g a i n s t  a b n o r m a l  s e e d s .  i n  c o l l e c -
t i o n s ,  a n d  t h i s  f a c t  m a y  e x p l a i n  t h e  8 5 - 9 0 3  g e r m i n a t i o n  r a t e s  h e  ·  ·  
r e p o r t e d .  H o w e v e r ,  i t  c a n  e a s i l y  b e  s e e n  f r o m  m y  d a t a  t h a t  g e r m i p . -
a t i o n  r a t e s  a r e  q u i t e  v a r i a b l e  w i t h i n  t h e  s p e c i e s  f r o m  y e a r .  t o  y e a r  
a n d  q u i t e  l i k e l y ,  f r o m  s i t e  t o  s i t e .  
T h e  d a t a . f r o m  t e s t s  u s i n g  d i l u t i o n s  o f  C h l o r o x  a s  a n t i - f u n g a l  
a g e n t s  i s  i n  T a b l e  V o  P r e t r e a t m e n t  w i t h  C h l o r o x  d i l u t i o n s  y i e l d e d  l o w  
g e r m i n a t i o n  r a t e s ,  s i x  t o  t w e n t y  p e r c e n t  ( m e a n s ) ,  a s  c o m p a r e d  t o  f i f t y  
p e r c e n t  ( m e a n )  f o r  a  c o n t r o l  u s i n g  H
2
o
2  
( t w o  p e r c e n t ) .  T h e  t r e a t m e n t  
w i t h  C h l o r o x  t e n d e d  t o  c a u s e  m a n y  o f  t h e  s e e d s  t o  t u r n  y e l l o w  w i t h i n  
T A B L E  I V  
G E R M I N A T I O N  O F  S E E D S  O F  A t _  C A M P Y L O P O D U M  
P R E T R E A T E D  W I T H  C H L O R O X  
P r e t r e a t m e n t  
S o l u t i o n  
[Chloro~J 
1 9 7 6  s~le 1 1  
1  
2  
3  
m e a n  
s t d .  d e v  • .  
1 3  2 %  3 3  
P e r c e n t a g e  S e e d s  
3 6  1 6  1 6  
1 8  1 0  1 3  
6  2 0  6  
2 0  1 5  1 1 .  7  
1 5  s . o  5 . 1  
C o n t r o l  p r e t r e a t e d  
w i t h  3 3  H
2
o
2  
s a m £ ! . U  
1  
2  
3  
m e a n  
s t d .  d e v .  
3  s e e d s  
g e r m i n a t e d  
5 0  
6 0  
4 6  
5 2  
7 . 2  
4 %  5 %  
G e r m i n a t e d  
6  9  
1 0  6  
9  5  
8 . 3  6 . 7  
2 . I D  2 . : . 0 :  
2 3  
2 4  
f i v e  d a y s  a f t e r  t r e a t m e n t  a n d  t h i s  w a s  o f t e n  f o l l o w e d  b y  f u n g a l  
i n f e c t i o n .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  r e s u t t a n t  g e r m i n a t i o n  r a t e s  f o r  t h e  f i v e  d i f f e r e n t  t r e a t -
m e n t s .  I t  a p p e a r s  t h a t  C h l o r o x  i s  t o x i c  t o  m a n y  s e e d s  e v e n  a t  t h e  o n e  
p e r c e n t  c o n c e n t r a t i o n .  
A t t e m p t s  t o  g e r m i n a t e  s e e d s  w i t h i n  t h i r t y  d a y s . a f t e r  d i s p e r s a l  
p r o v e d  f µ t i l e ,  pq~ b y  forty~f~ve t e  s i x t y  a~ys p o s t  ~ispersal, aver~ge 
g~rmination rat~ES w e r e  ol:rW.~llft.llle f o r  s e e 4 G  Q f  & _  c a m l ? Y l g p o d u m ,  ' l ' h i s  
•  4 .  21(2.~ 
c o r r e s p o n d s  t o  a p p a r e n t  d o r m a n c y  p e r i o d s  r e p o r t e d  b y  B e c k m a n  a n d  R o t h  
( 1 9 6 8 )  a n d  K n u t s o n  ( 1 9 7 4 ) .  H o w e v e r ,  W i c k e r  ( 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  m a x i m u m  
g e r m i n a t i o n  r a t e s  w e r e  o b t a i n e d  w i t h i n  t w o  w e e k s  af~er d i s p e r s a l .  
T h u s  t h e r e  i s  c o n t r o v e r s y  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  d o r m a n c y  e x p r e s s e d  i n  
s e e d s  o f  f u _  c a m p y l o p o d t n n .  
P r e s e n t l y  i t  i s  t h o u g h t  t h a t  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  g e r m i n a -
t i o n  t a k e s  p l a c e .  i n  e a r l y  t o  l a t e  s p r i n g  ( H a w k s w o r t h  a n d  W e i n s ,  1 9 7 2 ) 0  
B e c k m a n  ( 1 9 6 8 )  r e p o r t e d  t h a t  s o m e  s e e d s  s t o r e d  i n  t h e  f i e l d  g e r m i n a t e d  
i n  F e b r u a r y .  H e  p r o p o s e d  t h a t  a  p r o l o n g e d  c o l d  p e r i o d  i s  r e q u i r e d  
w h i c h  c a u s e d  t h e  d e g r a d a t i o n  o f  a  h y p o t h e t i c a l  c h e m i c a l  i n h i b i t o r  i n  
t h e  s e e d  a l l o w i n g  g e r m i n a t i o n .  H e  a l s o  r e p o r t e d  germinati~ o v e r  w i d e  
r a n g e s  o f  t e m p e r a t u r e  ( 5 - 3 0 ° C ) .  L i g h t ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  m o i s t u r e  a r e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  g e r m i n a t i o n  b u t  i n d i v i d u a l l y  d o  n o t  a p p e a r  t o  b e  
c o n t r o l l i n g  w h e n  g e r m i n a t i o n  o c c u r s .  B e c k m a n  ( 1 9 7 4 )  a l s o  i n v e s t i g a t e d  
t h e  e f f e c t s  o f  r e d  l i g h t  a n d  f a r  r e d  l i g h t  o n  s e e d  g e r m i n a t i o n  a n d  
f o u n d  t h a t  g e r m i n a t i o n  w a s  s l i g h t l y  e n h a n c e d  b y  b o t h ,  r e d  l i g h t  b e i n g  
s l i g h t l y  m o r e  e f f e c t i v e  t h a n  f a r  r e d  l i g h t .  
M y  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
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b e t w e e n  a  d a r k  c o n t r o l  o f  1 3 0  s e e d s  a n d  t w o  1 0 0  s e e d  s a m p l e s  e x p o s e d  
t o  r e d  l i g h t  a t  6 5 0  n m  f o r  f i v e  m i n u t e s .  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  o u r  
k n o w l e d g e  o f  f a c t o r s  c o n t r o l l i n g  g e r m i n a t i o n  i s  s t i l l  i n a d e q u a t e  a n d  
t h a t  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  a  g e r m i n a t i o n  i n h i b i t o r  a n d  o f  o t h e r  
p o s s i b l e  cont~oii~~g faoto~s t s  n e e d e d .  
C H L O R O P l f { L L  O O N 9 E N T R A T I O N S  
C h l o r o p h y l l  c o n c e n t r a t i o n s  o f  s e e d s  a n d  a e r i a l  s h o o t s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  V  a n d  V I .  O n e  w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  u s e d  
t o  a n a l y z e  t o t a l  c h l o r o p h y l l  c o n c e n t r a t i o n .  S N K  t e s t s  w e r e  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  m e a n  v a l u e s  f o r  s e e d s  
a n d  a e r i a l  s h o o t s  o f  t h e  f o u r  s p e c i e s .  R e s u l t s  o f  t h e s e  a n a l y s e s  a r e  
s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  V I I .  S e e d s  o f  A .  d o u g l a s i i  b a d  t h e  h i g h e s t  
c h l o r o p h y l l  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 3 9  m g / g  f r e s h  w e i g h t  w h i l e  s e e d s  o f  
A .  t s u g e n s e  b a d  t h e  l o w e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 2 5  m g / g  f r e s h  w e i g h t .  
S t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n  s h o w e d  t h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  c h l o r o p h y l l  c o n c e n t r a t i o n s  i n  s e e d s  a n d  a e r i a l  s h o o t s  o f  
A .  d o u g l a s i i  an~ A .  c a m p y l o p o d u n  w h i l e  t h e r e  i s  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  t o t a l  c h l o r o p h y l l  c o n t e n t  o f  s e e d s  a n d  a e r i a l  s h o o t s  o f  
A o  a m e r i c a n u n  a n d  A .  t s u g e n s e .  T h e  r a t i o  o f  c h l o r o p h y l l  a  t o  c h l o r o -
p h y l l  b  w a s  g e n e r a l l y  g r e a t e r  i n  t h e  a e r i a l  s h o o t s  t h a n  i n  t h e  s e e d s .  
T h e s e  r a t i o s  v a r i e d  f r o m  a  l o w  o f  1 . 3 0 : 1  i n  s e e d s  o f  A .  t s u g e n s e  t o  
2 . 7 2 : 1  i n  a e r i a l  s h o o t s  o f  A .  d o u g l a s i i o  
H u l l  a n d  L e o n a r d  ( 1 9 6 4  b )  r e p o r t e d  s u b s t a n t i a l  v a r i a n c e s  i n  
a e r i a l  s h o o t  c h l o r o p h y l l  c o n t e n t  i n  t w o  s p e c i e s  o f  d w a r f  m i s t l e t o e  
r a n g i n g  f r o m  0 . 2 4  t o  O o 4 8  m g / g  t i s s u e .  T h e y  r e p o r t e d  c h l o r o p h y l l  a  t o  
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T A B L E  V  
S E E D  C H L O R O P H Y L L  C O N C E N T R A T I O N S  
S p e c i e s  
[ c h l  a ]  [ c h l  b ]  
[  c h l  a + c h l  b ]  R a t i o  
m g L g  f r . w t  m g L g  f r . w t  
m g L g  f r . w t  
c h l  a  =  c h l  b  
&  c a m 2 y  1 0 2 o d t m t  
0 . 2 1  0 . 1 2  
0 . 3 3  1 .  7 5  : 1  
0 . 1 9  
0 . 1 5  0 . 3 4  1 .  2 7  : 1  
0 . 2 1  
0 . 1 4  
0 . 3 5  
1 .  5 0  : 1  
0 . 2 0  
0 . 1 5  0 . 3 5  1 . 3 3  : 1  
m e a n  0 . 2 0  0 . 1 4  0 . 3 4  
1 . 4 3  : 1  
s t d .  d e v .  0 . 0 0 9 5  
0 . 0 1 4 1  0 . 0 0 9 5  
h  d o u g l a s i i  
0 . 2 3  0 . 1 6  0 . 3 9  1 . 4 4 : 1  
0 . 2 3  0 . 1 7  0 . 4 0  1 .  3 5  : 1  
0 . 2 2  0 . 1 7  
0 . 3 9  
1 .  2 9  : 1  
m e a n  0 . 2 3  
0 . 1 7  0 . 3 9  1 . 3 5  : 1  
s t d .  d e v .  0 . 0 0 5 8  
0 . 0 0 5 8  
0 . 0 0 5 8  
h  a m e r i c a n u m  
0 . 1 9  
0 . 1 4  0 . 3 3  1 . 3 6  : 1  
. Q . 1 7  
0 . 1 2  0 . 2 9  1 .  4 2  : 1  
0 . 1 9  
0 . 1 3  0 . 3 2  1 .  4 6  : 1  
m e a n  0 . 1 8  0 . 1 3  
0 . 3 1  1 . 3 8 : 1  
s t d .  d e v .  0 . 0 1 1 5  0 . 0 1 0 0  0 . 0 2 0 8  
h  t s u g e n s e  
0 . 1 4  0 . 1 1  
0 . 2 5  1 .  2 7  : 1  
0 . 1 4  0 . 1 1  
0 . 2 5  1 .  2 7  : 1  
0 . 1 5  
0 . 1 1  
0 . 2 6  1 . 3 6  : 1  
m e a n  
0 . 1 4  
0 . 1 1  
0 . 2 5  
1 .  2 7 :  1  
s t d .  d e v .  0 . 0 0 5 8  
0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 5 8  
2 7  
T A B L E  V I  
A E R I A L  S H O O T  C H L O R O P H Y L L  C O N C E N T R A T I O N S  
S p e c i e s  
[ c h l  a ]  
[ c h l  b ]  
[ c h l  a + c h l  b ]  
R a t i o  
m g L g  f r . w t  
m g L g  f r . w t  
m g L g  f r . w t  
c h l  a =  c h l  b  
&  c a m J 2 Y l O B Q d u m  
0 . 2 1  
0 . 1 5  0 . 3 7  1 . 4 0 : 1  
0 . 2 1  
0 . 1 1  
0 . 3 2  
1 .  9 1  : 1  
0 . 2 2  
0 . 1 6  0 . 3 7  
1 . 3 8  : 1  
m e a n  0 . 2 1  
0 . 1 4  0 . 3 5  1 . 5 0 : 1  
s t d .  d e v .  
0 . 0 0 5 7  
0 . 0 2 6 5  
0 . 0 2 8 8 7  
A .  d o u g l a s i i  o .  2 8  0 . 1 2  0 . 4 0  
2 . 3 3 : 1  
0 . 2 7  
0 . 0 8  0 . 3 5  3 . 3 8 : 1  
0 . 2 8  
0 . 1 0  0 . 3 8  
2 . 8 0 : 1  
m e a n  
0 . 2 8  
0 . 1 0  0 . 3 8  2 . 8 0 : 1  
s t d .  d e v .  0 . 0 0 5 8  0 . 0 2 0 0  
0 . 0 2 5 2  
A .  a m e r i c a n u m  
0 . 2 2  0 . 1 2  
0 . 3 4  1 . 8 3  : 1  
0 . 2 3  0 . 1 3  0 . 3 6  
1 .  7 7  : 1  
0 . 2 3  0 . 1 1  
0 . 3 5  2 . 0 9 : 1  
m e a n  
0 . 2 3  0 . 1 2  
0 . 3 5  1 .  9 2 :  1  
s t d .  d e v .  0 . 0 0 5 8  0 . 0 1 0 0  
0 . 0 1 0 0  
&  t s u g e n s e  0 . 2 0  0 . 1 3  
0 . 3 3  1 .  5 4 : 1  
0 . 2 0  0 . 0 9  0 . 2 9  
2 . 2 2 : 1  
:  0 . 1 9  
0 . 1 0  
0 . 3 0  1 . 9 0 : 1  
m e a n  
0 . 2 0  0 . 1 1  
0 . 3 1  
1 . 8 2  : 1  
s t d .  d e v .  0 . 0 0 5 8  
0 . 0 2 0 8  
0 . 0 2 0 8  
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2 9  
c h l o r o p h y l l  b  r a t i o s  i n  A .  c a m p y l o p o d . J . n n  a e r i a l  s h o o t s  g r o w i n g  o n  f i v e  
d i f f e r e n t  h o s t s ,  r a n g i n g  f r o m  1 . 9 : 1  t o  3 . 4 : 1 .  H o w e v e r ,  o n e  s h o u l d  
r e a l i z e  t h e y  w e r e  u s i n g  G i l l ' s  s y s t e m  o f  c l a s s i f i c a t i o n  w h i c h  p r e v i -
o u s l y  l u m p e d  s e v e r a l  p r e s e n t l y  r e c o g n i z e d  s p e c i e s  i n t o  o n e  l a r g e  
s p e c i e s ,  A .  c a m o y l o p o d u m .  T h e r e f o r e  t h i s  s e e m i n g l y  h i g h  a m o u n t  o f  
i n t r a s p e c i f i c  v a r i a t i o n  o f  c h l o r o p h y l l  c o n t e n t  a n d  r a t i o s  o f  c h l o r o -
p h y l l  a  t o  b  i s  i n  f a c t  i n t e r s p e c i f i c  v a r i a t i o n .  
T h e  b i o l o g i c a l  i m p l i c a t i o n  o f  t h e s e  f i n d i n g s  c o m e s  f r o m  c o m -
p a r i n g  c h l o r o p h y l l  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  p h o t o s y n t h e t i c  c a p a c i t y .  H u l l  
a n d  L e o n a r d  ( 1 9 6 4  b )  r e p o r t e d  c h l o r o p h y l l  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  h o s t  
f o l i a g e ,  f o u r  s p e c i e s  o f  P h o r a d e n d r o n ,  a n d  s i x  s p e c i e s  ( p r e s e n t  
t a x o n o m i c  d e s i g n a t i o n )  o f  d w a r f  m i s t l e t o e s .  T o t a l  c h l o r o p h y l l  c o n -
c e n t r a t i o n  f o r  d w a r f  m i s t l e t o e s  w a s  t w e l v e  p e r c e n t  t o  t w e n t y - f o u r  
p e r c e n t  t h a t  o f  t h e  h o s t s  a n d  f i f t e e n  p e r c e n t  t o  f i f t y - t w o  p e r c e n t  
t h a t  o f  P h o r a d e n d r o n  s p e c i e s .  P h o r a d e n d r o n  w a s  f o t m d  t o  f i x  q u a n t i -
t i e s  o f  c o 2  c o m p a r a b l e  t o  h o s t  f o l i a g e  w h i l e  d w a r f  m i s t l e t o e s  f i x e d  
o n l y  f i v e  t o  t e n  p e r c e n t  o f  t h e  a m o u n t  o f  c o
2  
f i x e d  b y  t h e  h o s t  ( H u l l  
a n d  L e o n a r d ,  1 9 6 4  b ) .  T h e  p h o t o s y n t h e t i c  c a p a c i t y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
a m o u n t  o f  c h l o r o p h y l l  p r e s e n t  i n  t h e  m i s t l e t o e .  I t  i s  r e a s o n a b l e  o n  
t h e  b a s i s  o f  s i m i l a r  l o w  c h l o r o p h y l l  c o n c e n t r a t i o n s  i n  s e e d s  a n d  
a e r i a l  s h o o t s  o f  d w a r f  m i s t l e t o e s ,  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  s e e d s  w i l l  h a v e  
s i m i l a r  l o w  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e s  a s  c o m p a r e d  t o  t h e .  a e r i a l  s h o o t s o  
o
2  
C O N S U M P ! ' I O N  I N  L I G H T  A N D  I N  D A R K  
o
2  
c o n s u m p t i o n  i n  l i g h t  a n d  i n  d a r k  b y  s e e d s  o f  A .  c a m p y l o p o d u m  
w a s  m e a s u r e d  b y  n i a n o m e t r i c  a n d  p o l a r o g r a p h i c  m e t h o d s .  ' I h e s e  s e e d s  
_____.,----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------~-
3 0  
w e r e  i m b i b e d  t e n  Q a y s  b e f o r e  a n d  h a d  ge~inated t h r e e  d a y s  p r i o r  t o  
u s e o  D a t a  f r o m  m a n o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  i s  c o m p i l e d  i n  T a b l e  V I I I .  
T h e  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  u s i n g  o n e  w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e .  T h e  m e a n  
v a l u e  f o r  o
2  
c o n s u n p t i o n  i n  t h e  d a r k  w a s  3 5 2  J t l  o
2  
g - l h - l  a n d  i n  t h e  
l i g h t  w a s  2 0 1  µ 1  o
2  
g-~-l. T h e  s t a t i s t i c a l  t e s t  s h o w e d  a  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e s u l t a n t  m e a n s  o f  t h e  t w o  t r e a t m e n t s .  F i g u r e  
3  d i s p l a y s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  o n  M a r c h  2 3 ,  1 9 7 8 ,  i n  g r a p h -
i c a l  f o r m .  R a t e s  w e r e  l i n e a r  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  
T h e  r e s u l t s  f~om t h e  p o l a t o g r a p h t c  m e t h o d  a r e  i n  ~gfeement w i t h  
-~ . 1  
t h o s e  a b o v e o  'l'h~ m~~ o
2  
con,~lJllptio~ i n  t b '  d a r k  i s  ~jJ.),11 o
2  
8  h  
.  ~1 ~1 
a n d  i n  t h e  l i g h t ,  2 1 4 ) 1 1  o
2  
g  h  •  T h e  d a t a  i s  r e p o r t e d  i n  Tabl~ I X .  
T h e s e  t w o  v a l u e s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  t h e  0 . 0 5  l e v e l  o f  
s i g n i f i c a n c e .  
O n e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  o
2  
c o n s u m p t i o n  i n  l i g h t  
a n d  d a r k  i s  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i s  d u e  t o  o
2  
e v o l v e d  t h r o u g h  p h o t o -
s y n t h e s i s  v  I f  t h i s  i s  t r u e ,  t h e  d i f f e r e n c e  w o u l d  e q u a l  t h e  a p p a r e n t  
p h o t o s y n t h e t i c  r a t e o  S u b t r a c t i n g  t h e  m e a n  l i g h t  o
2  
c o n s u m p t i o n  r a t e  
f r o m  t h e  m e a n  d a r k  o
2  
c o n s u m p t i o n  r a t e  g i v e s  t h e  m e a n  a p p a r e n t  p h o t o -
s y n t h e t i c  r a t e  o f  1 5 1 ) 1 1  o
2  
g - l h -
1
,  w h i c h  i s  e q u i v a l e n t  t o  4 2 . 9 %  o f  
t h e  o
2  
g-l~l consum~d d u r i n g  r e s p i r a t i o n .  M i l l e r  ( 1 9 7 5 )  u s e d  s i m i l a r  
r e a s o n i n g ,  a t t r i b u t i n g  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  l i g h t  a n d  d a r k  r a t e s  o f  
c o
2  
e v o l u t i o n  b y  a e r i a l  s h o o t  t i s s u e  t o  p h o t o s y n t h e s i s o  H e  f o u n d  t h a t  
- 1  - 1  
t h e  a e r i a l  s h o _ o t s .  e v o l v e d  3 0 1  ) l . l  c o 2  g  h  i n  t h e  d a r k  a n d  2 1 3  ) l . 1  c o 2  
- 1  - 1  - 1  - 1  
g  h  i n  t h e  l~ght. T h e  d i f f e r e n c e  o f  8 8  p . l  c o
2  
g  h  b e i n g  t h e  
a p p a r e n t  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e ,  w h i c h  i s  l e s s  t h a n  t h e  r a t e ,  1 5 1  } l l  o
2  
- 1  - 1  
g  h  ,  f o r  t h e  s e e d s . .  H o w e v e r ,  A .  c a m p y l o p o d t n n  s e e d s  h a v e  t w e l v e  
3 1  
T A B L E  V I I I  
o
2  
U P . r A K E  B Y  S E E D S  O F  A .  C A M P n . O P O D U M  
I N  L I G H T  A N D  D A R K  M E A S U R E D  B Y  
M A N O M E T R I C  M E T H O D S  
o
2  
U p t a k e  i n  t h e  d a r k _
1  
_
1  
D a t e  F l a s k  #  ) l l  o
2  
g  h  
o
2  
U p t a k e  i n  t h e  ligh!~-l 
D a t e  F l a s k  1 1  J l l  o
2  
g  
1 / 1 9 / 7 7  
1  
3 1 5  
2 / 3 / 7 7  
7  2 4 6  
2  
3 7 3  
8  
2 3 4  
3  3 4 0  
9  
2 4 1  
m e a n  
3 4 3  
m e a n  2 4 0  
s t d .  d e v .  2 9  
s t d .  d e v .  6  
2 / 3 / 7 7  
1  3 1 9  
2 / 2 5 / 7 7  
1  2 5 1  
2  3 7 7  
2  
1 6 7  
3  
3 6 0  3  1 4 8  
4  
3 3 5  4  
1 7 8  
5  
3 8 0  m e a n  
1 8 6  
6  4 3 9  s t d .  d e v .  
4 5  
m e a n  3 6 9  
1 1 / 1 / 7 7  
1  
2 0 9  
s t d .  d e v .  
4 2  
2  1 9 6  
1 / 1 9 / 7 8  
1  
3 8 7  
3  1 5 3  
2  3 3 0  m e a n  
1 8 6  
3  
3 5 3  s t d .  d e v .  
2 9  
m e a n  
3 5 7  1 / 1 9 / 7 8  4  
1 2 2  
s t d .  d e v .  
4 0  
5  
9 6  
3 / 2 3 / 7 8  
1  
3 5 3  6  
1 0 7  
2  
3 3 4  
m e a n  1 0 8  
3  
3 2 0  
s t d .  d e v .  1 3  
4  
3 1 5  
3 / 2 3 7 7 8  
5  2 6 8  
m e a n  3 3 0  
6  
2 9 3  
s t d .  d e v .  
1 7  
7  
2 0 1  
m e a n  ( a l l  f l a s k s )  
3 5 2  8  
3 0 4  
s t d .  d e v .  
3 3  
m e a n  
2 6 6  
s t d .  d e v .  
4 6  
m e a n  ( a l l  f l a s k s )  
2 0 1  
s t d .  d e v .  
6 3  
3 2  
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N  
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o ·  
0  N E T  0 2  U P T A K E  I N  D A R K  
D  N E T  0 2  U P T A K E  I N  L I G H T  
B R A C K E T S  I N D I C A T E  
O N E  S T D .  D E V .  
1 5  3 0  4 5  
T l  M E  ( M I N . )  
6 0  
E A C H  P O I N T  O N  T H E  G R A P H  R E P R E S E N T S  T H E  M E A N  
O F  F O U R  F L A S K S  C O N T A I N I N G  T E N  S E E D S .  3 / 2 3 / 7 8  
F i g u r e  3 .  0
2  
u p t a k e  i n  l i g h t  a n d  i n  d a r k  b y  s e e d s  o f  
A .  c a m p y l o p o d u m .  
~ I X  
o
2  
U~KE B Y  S E E D S  O F ! , . .  C A M P r L O P O D U M  
I N  L I G H T  A N D  I N  D A R K  M E A S U R E D  
B Y  P O I A R O G R A P H I C  M E T H O D S  
o
2  
U P I ' A K E  I N  T H E  D A R K  
S A M P L E *  0  * *  U P I ' A K E  ( ) l l  0  g  - l h  - l )  
.  2  2  
1  3 4 3  
2  3 7 6  
3  3 5 2  
4  3 4 2  
m e a n  3 5 3 . 3  
std~ d e v .  1 5 . 8  
O z  U P I ' A K E  I N  T H E  L I G H T  
S A M P L E *  
1  
2  
3  
4  
m e a n  
s t d .  d e v .  
O z * *  U P I ' A K E  ( µ 1  O z  g - l h - l )  
Z Z 9  
2 3 5  
2 2 0  
1 7 1  
Z 1 3 . 8  
2 9 . 2  
*  E a p h  s a m p l e  c o n s i s t e d  o f  5  s e e d s  
* * .  E a c h  v a l u e  r e p o r t e d  i s  c a l c u l a t e d  
f r o m  t h e  a v e r a g e  o f  t w o  1 5  m i n .  
m e a s u r e m e n t s  
3 3  
~ 
· 1  
$  
J  
a  
~ 
I~ 
~ 
~ 
j  
~ 
t  
~ 
~ 
· 1  
1  
3 4  
p e r c e n t  m o r e  c h l o r o p h y l l  t h a n  ! , _ _  t s u g e n s e .  
T h e  r e s p i r a t i o n  r a t e  o f  3 5 0  µ l  o
2  
g - l h - l  i s  e q u i v a l e n t  t o  0 . 6 8 8  
- 1  - 1  
m g  c o
2  
g  h  i f  . o n e  a s s u m e s  a  R Q  o f  1 . 0 .  T h i s  v a l u e  c a n  b e  c o n v e r t e d  
t o  a  p e r  s e e d  b a s i s  b y  m u l t i p l y i n g  i t  t i m e s  0 . 0 0 3  g / s e e d  ( e m p i r i c a l l y  
d e r i v e d )  w h i c h  e q u a l s  0 . 0 0 2  m g  c o
2  
s e e d - l h -
1
•  T h u s  i f  o n e  a s s u m e s  a  
c o n s t a n t  r e s p i r a t i o n  r a t e  d u r i n g  t w e n t y - f o u r  h o u r s  t h e  s e e d  w o u l d  l o s e  
. 0 4 8  m g  c o
2  
o r  1 . 6 3  o f  i t s  w e i g h t .  I f  o n e  a s s u m e s  t w e l v e  h o u r s  o f  
l i g h t ,  t h e  s e e d  w o u l d  b e  a b l e  t o  f i x  0 . 0 1 0  m g  o f  c o 2  ( a t  0 . 0 0 8 4  m g  c o 2  
- 1  - 1  
s e e d  h  )  o r  t w e µ t y - o n e  p e r c e n t  o f  t h e  c o
2  
e x p e l l e d  d u r i n g  r e s p i r a •  
t i o n o  P h o t o s y n t h e t i c  c a r b o n  f i x a t i o r t  i t t o r e a s a s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
s e e d s '  n u t r i t i o n  a n d  m a y  p r o v i d e  t h e  f i n e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  l i f e  a n d  
d e a t h .  
1 4
c o 2  I N C O R W R A T I O N  B Y  S E E D S  O F  & .  C A M P Y L O P O D U M  
T h e  r e s u l t s  f r o m  
1 4
c o
2  
l a b e l l i n g  o f  s e e d s  i n  l i g h t  . a n d  i n  d a r k  
a n d  s u b s e q u e n t  a n a l y s i s  o f  l o c a t i o n  o f  
1 4
c  a r e  r e p o r t e d  i n  T a b l e  X  a n d  
X I o  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  s e e d s  o f  A .  c a m p y l o p o d u m  a s s i m i l a t e d  c o
2  
i n  
l i g h t .  c o 2  a s s i m i l a t i o n  i n  t h e  l i g h t  w a s  a p p r o x i m a t e l y  3 5 0  t i m e s  c o 2  
a s s i m i l a t i o n  i n  .~he d a r k o  T h e  s e e d s  i n  l i g h t  i n c o r p o r a t e d  t w e n t y - f i v e  
p e r c e n t  o f  t h e  origi~al 
1 4
c o
2  
p r e s e n t  i n  t h e  r e a c t i o n  f l a s k  d u r i n g  
t w e n t y - f o u r  h o u r s .  ~owever,. i t  s h o u l d  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  t h e  s e e d s  
a r e  r e s p i r i n g  a t  a  g r e a t e r  r a t e  t h a n  t h e y  a r e  p h o t o s y n t h e s i z i n g  t h u s  
i n  t h e  c o u r s e  o f  twe~ty-four h o u r s  s u b s t a n t i a l  d i l u t i o n  o f  t h e  
l a b e l l e d  
1 4
c o
2  
t o o k  p l a c e .  T h e r e f o r e ,  q u a n t i f i c a t i o n  o f  p h o t o s y n -
t h e t i c  r a t e s  o f  t h e  s e e d s  b y  t h i s  m e t h o d  i s  n o t  r e l i a b l e .  
E x t r a c t i o n  o f  s e e d s  w i t h  e t h a n o l  s h o w e d  t h a t  9 7 - 9 9 3  o f  t h e  
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3 7  
i n c o r p o r a t e d  
1 4
c .  w a s  e t h a n o l  s o l u b l e ,  o f  t h i s ,  8 3 - 9 0 3  o f  t h e  a c t i v i t y  
i n  t h e  e t h a n o l  e x t r a c t s  c o n c e n t r a t e  w a s  H
2
o  s o l u b l e .  T h e  H
2
o  s o l u b l e  
p h a s e  w a s  s e p a r a t e d  i n t o  c a t i o n i c ,  a n i o n i c ,  a n d  n e u t r a l  f r a c t i o n s  b y  
i o n  e x c h a n g e  c h r o m a t o g r a p h y o  T h e s e  r e s u l t s  a r e  a l s o  r e p o r t e d  i n  T a b l e  
X I .  T h e  m a j o r i t y  ( 5 0 - 6 7 3 )  o f  t h e  l a b e l  r e m a i n e d  i n  t h e  n e u t r a l  
f r a c t i o n ,  w h i l e  1 1  t o  2 5 %  o f  t h e  l a b e l  w a s ·  i n  t h e  c a t i o n i c  f r a c t i o n ,  
a n d  1 5 t o  2 9 %  o f  t h e  l a b e l  w a s  i n  t h e  a n i o n i c - f  r a c t i o n o  
M i l l e r  a n d  T o c h e r  r e p o r t e d  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  f r o m  i o n  
e x c h a n g e  c h r o m a t o g r a p h y  o f  w a t e r  s o l u b l e  
1 4
c  f r o m  a e r i a l  s h o o t s :  
c a t i o n i c  f r a c t i o n ,  1 2 - 2 6 3 ;  a n i o n i c  f r a c t i o n ,  20-2~; l l l t d  n e u t r a l  
f r a c t i o n ,  S l - 6 8 % 0  H u l l  a n d  L e o n a r d  ( 1 9 6 4  b )  r e p o r t e d  a  s m a l l e r  
p e r c e n t a g e  ( o n e  p e r c e n t )  o f  l a b e l  i n  t h e  c a t i o n i c  f r a c t i o n ,  a n d  a  
l a r g e r  p e r c e n t a g e  ( 3 6 - 7 0 3 )  i n  t h e  a n i o n i c  f r a c t i o n .  T h e y  s u g g e s t e d  
t h e  p r e s e n c e  o f  C r a s s u l a c e a n  a c i d  m e t a b o l i s m  ( C A M )  o r  o f  e n z y m e s  
a c t i v e  i n  C A M  i n ·  a e r i a l  s h o o t s  b a s e d  o n  t h e  l a r g e  a m o u n t s  o f  
1
~c 
l a b e l  i n c o r p o r a t e d  i n t o  m a l i c  a c i d .  T h e  n o n e x i s t a n t  t o  v e r y  m i n u t e  
a s s i m i l a t i o n  o f  
1 4
c  b y  t h e  s e e d s  o f  ~ c a m p y l o p o d u m .  i n  t h e  d a r k  
s u g g e s t s  t h e  ab~ence o f  C A M .  
T a i n t e r  s u g g e s t s  t h a t  c h l o r o p l a s t s  o f  A .  p u s i l l u m  r e s e m b l e d  
c h l o r o p l a s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  C 4  c a r b o n  a s s i m i l a t i o n  s y s t e m s o  T h e  C 4  
p a t h w a y  i s  u s u ' a . l l Y .  a s s o c i a t e d  w i t h  a  c e r t a i n  t y p e  o f  c e l l  a n a t o m y  
w i t h i n  l e a v e s .  M e s o p h y l l  c e l l s  h a v e  c h l o r o p l a s t s  w h i c h  f i x  c o
2  
b y  P E P  
c a r b o x y l a s e  t o  f o n n  m a l a t e .  T h e  m a l a t e  i s  e i t h e r  d i r e c t l y  t r a n s f e r r e d  
o r  i s  a m i n a t e d  t o  ~onn a s p a r t a t e  a n d  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  b u n d l e  
s h e a t h  c e l l s .  I n  t~e b u n d l e  s h e a t h  c e l l s  t h e  c o
2  
c a r r i e r  i s  d e c a r b o x -
y l a t e d .  T h e  c o
2  
i s  t h e n  f i x e d  i n  t h e  c h l o r o p l a s t  v i a  t h e  C a l v i n  c y c l e  
!  
3 8  
( B o n n e r  a n d  V a r n e r ,  1 9 7 6 ) .  T h i s  e l a b o r a t e  a n a t o m y  h a s  n o t  b e e n  
r e p o r t e d  t o  o c c u r  i n  d w a r f  m i s t l e t o e s ,  h o w e v e r ,  t h a t  d o e s  n o t  e x c l u d e  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  C 4  s y s t e m  e n z y m e s .  I t  i s  a p p a r e n t  
t h a t  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p a t h w a y  o f  c a r b o n  f i x a t i o n  i n  t h e  
s e e d  i s  n e e d e d .  
C O N C W S I O N  
S e e d s  o f  A .  c a m p y l o p o d m n  w e r e  q u i t e  v u l n e r a b l e  t o  f l . m g a l  a t t a c k  
d u r i n g  i n c u b a t i o n  i n  t h e  l a b o r a t o i ; y .  P r e s o a l c i n g  o f  s e e d s  w i t h  t w o  a n d  
t h r e e  p e r c e n t  e
2
o
2  
r e s u l t e d  i n  l e s s  f u n g a l  c o n t a m i n a t i o n  a n d  i n  r e l a -
t i v e l y  h i g h  g e r m i n a t i o n  p e r c e n t a g e s  a s  c o m p a r e d  t o  r e s u l t s  o b t a i n e d  
u s i n g  C h l o r o x  p r e t r e a t m e n t s .  T h e  s e e d s  w e r e  f o u n d  t o  c o n t a i n  c h l o r o -
p h y l l  i n  c o n c e n t r a t i o n s  ( 0 . 2 5  t o  0 . 4 0  m g / g  f r e s h  w e i g h t )  c o m p a r a b l e  t o  
t h o s e  i n  a e r i a l  s h o o t s  w h i c h  a r e  t e n  t o  t w e n t y  p e r c e n t  t h e  a m o u n t s  
f o u n d  i n  h o s t  l e a v e s  ( H u l l  a n d  L e o n a r d ,  1 9 6 4  b ) .  T h e  v a r i a n c e  i n  
c h l o r o p h y l l  c o n c e n t r a t i o n s  i n  s e e d s  a n d  a e r i a l  s h o o t s  o f  d i f f e r e n t  s p e -
c i e s  s u p p o r t s  t h e  h y p o t h e s i s  o f  M i l l e r  a n d  T o c h e r  ( 1 9 7 t )  t h a t  d i f f e r e n t  
s p e c i e s  o f  A r c e u t h o b i u m  v a r y  i n  t h e i r  d e p e n d e n c e  u p o n  t h e  h o s t .  
o
2  
c o n s u m p t i o n  b y  s e e d s  i n  l i g h t  a n d  i n  d a r k  w a s  m e a s u r e d  b y  m a n -
o m e t r i c  a n d  p o l a r o g r a p h i c  m e t h o d s .  T h e  r e s u l t i n g  d a t a  s h o w e d  g o o d  
a g r e e m e n t .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  l i g h t  a n d  d a r k  r a t e s  w a s  a t t r i -
b u t e d  t o  o
2  
e v o l v e d  d u r i n g  p h o t o s y n t h e s i s .  T h i s  m e a n  d i f f e r e n c e  
- 1  - 1  4 2 c f / _  k  
e q u a l e d  1 5 2  p l  o
2  
g  h  •  T h i s  f i g u r e  e q u a l e d  ~ o f  t h e  d a r  
- 1 .  - 1  1 4  
r e s p i r a t i o n  r a t e  o f  3 5 2  µ l  o
2  
g  r i  •  T h e  C  l a b e l l i n g  e x p e r i m e n t s  
p r o v e d  t h a t  t h e  s e e d s  f i x  c o
2  
i n  t h e  l i g h t .  T h i s  c o
2  
f i x a t i o n  i n  l i g h t  
s u p p o r t s  t h e  p r e v i o u s  r e a s o n i n g  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  o
2  
u p t a k e  
i n  t h e  l i g h t  a n d  i n  t h e  d a r k  w a s  a t t r i b u t e d  t o  o
2  
e v o l v e d  i n  t h e  l i g h t  
r e a c t i o n s  o f  p h o t o s y n t h e s e s .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p a t h w a y  o f  
c o
2  
f i x a t i o n  i n  s e e d s  a n d  s h o o t s  o f  d w a r f  m i s t l e t o e  i s  w a r r a n t e d .  
T h i s  s t u d y  s u p p o r t s  t h e  e a r l i e r  h y p o t h e s i s  o f  C o h e n  ( 1 9 6 4 ) ,  K u i j t  
( 1 9 6 9 ) ,  a n d  S c h a r p f  ( 1 9 7 0 ) ,  t h a t  t h e  c h l o r o p h y l l  p r e s e n t  i n  d w a r f  
m i s t l e t o e  s e e d s  i s  f u n c t i o n a l .  H o w e v e r  K u i j t  ( 1 9 6 9 )  a p p e a r s  t o  h a v e  
b e e n  o v e r l y  e n t h u s i a s t i c  i n  h i s  d e s c r i p t i o n  o f  V i s c a c e a n  s e e d s  a s  
" s e a t s  o f  g r e a t  p h o t o s y n t h e t i c  a c t i v i t y . "  
4 0  
R E F E R E N C E S  
A n o n y m o u s  1 9 6 6 .  L i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t i n g .  N u c l e a r - C h i c a g o  
P u b .  7 1 1 5 8 0 .  
A n o n y m o u s  1 9 6 9 .  
m o n i t o r .  
I n s t r u c t i o n s  f o r  Y S I  m o d e l  5 3  b i o l o g i c a l  o x y g e n  
Y e l l o w  S p r i n g s  I n s t r u m e n t  C o . ,  I n o .  P u b .  A - 0 5 2 1 2 .  
B e c l a n a n ,  K .  M .  1 9 6 4 .  P h y s i c a l  f a c t o r s  a f f e c t i n g  l o n g e v i t y  a n d  g e n n -
i n a t i o n  o f  s e e d  o f  w e s t e r n  d w a r f  m i s t l e t o e .  P h . D .  T h e s i s  O r e g o n  
S t a t e  U n i v e r s i t y ,  C o r v a l l i s .  ·  
B e c k m a n ,  K .  a n d  L .  F .  R o t h  1 9 6 8 .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  
l o n g e v i t y  a n d  g e n n i n a t i o n  o f  s e e d  o f  w e s t e r n  d w a r f  m i s t l e t o e .  
P h y t o p a t h o l o g y  5 8 : 1 4 7 - 1 5 0 .  
_ B o n g a ,  J .  M .  1 9 6 5 .  A r c e u t h o b i u m  p u s i l l u m  P e c k :  C o l l e c t i o n  o f  s e e d s  
a n d  i n  v i t r o  c u l t u r e  o f  t h e  e a r l y  s e e d l i n g  s t a g e .  C a n .  J .  B o t .  
4 3 : 1 3 0 7 - 1 3 0 8 .  
B o n g a ,  J  . •  M .  1 9 7 2 .  A r c e u t h o b i u m  p u s i l l u m :  m o i s t u r e  r e q u i r e m e n t s  f o r  
g e r m i n a t i o n  a n d  r a d i c l e  g r o w t h  C a n .  J .  B o t .  5 0 : 2 1 4 3 - 2 1 4 7 .  
B o n n e r ,  J .  a n d  J .  E .  V a r n e r  1 9 7 6 .  P l a n t  b i o c h e m i s t r y .  T h i r d  e d i t i o n .  
A c a d e m i c  P r e s s ,  N e w  Y o r k .  
C h i l d s ,  T .  w .  a n d  K .  R .  S h e a  1 9 6 7 .  A n n u a l  l o s s e s  f r o m  d i s e a s e  i n  
P a c i f i c  N o r t h w e s t  f o r e s t s .  U .  s .  F o r .  S e r v .  R e s o u r c e  B u l l e t i n  
P N W - 2 0 .  
C o h e n ,  L .  Q .  1 9 6 3 .  S t u d i e s  o n  t h e  o n t o g e n y  o f  t h e  d w a r f  m i s t l e t o e s .  
A r c e u t h o b i u m  I I  h o m o l o g y  o f  t h e  e n d o p h y t i c  s y s t e m .  A m e r .  J .  
B o t .  5 0 : 4 0 9 - 4 1 7 .  
D o d g e ,  J .  D .  a n d  G .  B .  L a w e s  1 9 7 4 .  P l a s t i d  u l t r a s t r u c t u r e  i n  s o m e  
p a r a s i t e s  a n d  s e m i - p a r a s i t e  p l a n t s .  C y t o b r o l o g i e  9 : 1 7 0 1  
H a w k s w o r t h , . H .  G .  a n d  D .  W i e n s  1 9 7 2 .  B i o l o g y  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  o f  
d w a r f  m i s t l e t o e s  ( A r c e u t h o b i t . D D ) .  U S D A  H a n d b o o k  N o .  4 0 1 .  
W a s h i n g t o n ,  D .  c .  
H o l d e n ,  M .  1 9 6 5 .  C h l o r o p h y l l s t i n  C h e m i s t r y  a n d  b i o c h e m i s t r y  o f  p l a n t  
p i g m e n t s ,  e d i t e d  b y  T .  w .  G o o d w i n .  A c a d e m i c  P r e s s .  N e w  Y o r k .  
H u l l ,  R .  J .  a n d  o .  A .  L e o n a r d  1 9 6 4 .  P h y s i o l o g i c a l  a s p e c t s  o f  p a r a -
s i t i s m  i n  m i s t l e t o e s  ( A r c e u t h o b i u m  a n d  P h o r a d e n d r o n ) .  
4 2  
R E F E R E N C F . S  ( C O N T . )  
H u l l ,  R .  J .  a n d  O .  A .  L e o n a r d  1 9 6 4 a .  I .  T h e  c a r b o h y d r a t e  n u t r i t i o n  o f  
m i s t l e t o e .  P l a n t  P h y s i o l .  3 9 : 9 9 6 - 1 0 0 7 .  
--~~--~ a n d  1 9 6 4 b .  I I .  T h e  p h o t o s y n t h e t i c  c a p a c i t y  
o f  m i s t l e t o e .  P l a n t  P h y s i o l .  3 9 : 1 0 0 8 - 1 0 1 7 .  
K u i j t ,  J .  1 9 6 9 .  T h e  b i o l o g y  o f  p a r a s i t i c  f l o w e r i n g  p l a n t s .  U n i v e r s i t  
U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  P r e s s .  B e r k e l e y .  
K n u t s o n ,  D .  M .  1 9 7 1 0  D w a r f  m i s t l e t o e  s e e d  s t o r a g e  b e s t  a t  l o w  t e m p e r -
a t u r e  a n d  h i g h  r e l a t i v e  h u m i d i t y .  U S D A  F o r e s t  S e r v i c e  R e s e a r c h  
N o t e  : E N W  1 4 5 - 7 1 .  
K n u t s o n ,  D o  M .  · 1 9 7 4 .  I n f e c t i o n  t e c h n i q u e  a n d  s e e d l i n g  r e s p o n s e  t o  
d w a r f  m i s t l e t o e s .  P l a n t  D i s e a s e  R e p o r t e r  5 8 : 3 : 2 3 5 - 2 3 8 .  
M i l l e r ,  J o  R .  1 9 7 3 .  P h o t o s y n t h e s i s  a n d  r e s p i r a t i o n  o f  A r c e u t h o b i u m  
t s u g e n s e .  M . S .  T h e s i s ,  P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  P o r t l a n d .  
M i l l e r ,  J .  R .  a n d  R .  D .  T o c h e r  1 9 7 5 0  P h o t o s y n t h e s i s  a n d  r e s p i r a t i o n  
o f  A r c e u t h o b i u m  t s u g e n s e  ( L o r a n t h o c e a e ) .  A m e r  • .  J .  B o t .  
62:765~769, 
M u i r ,  J .  A .  1 9 7 5 . · "  P h o t o s y n t h e s i s  b y  d w a r f  m i s t l e t o e  s e e d s .  B i - m o n -
t h l y  r e s e a r c h  n o t e s  E n v i r o n m e n t  C a n a d a  F o r e s t r y  S e r v i c e  3 1 : 1 7  
E d m o n t o n ,  A l b e r t a .  
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p r o d u c t i o n ,  m a n u a l  o f  m e t h o d s .  D r .  w .  J t m k ,  N .  V .  P u b .  
T h e  H a g u e .  
S o k a l ,  R .  R o  a n d  F .  J .  R o h l f  1 9 6 9 .  B i a n e t r y .  W .  H .  F r e e m a n  a n d  C o . ,  
S a n  F r a n c  i s  c o  • .  
R E F E R E N C E S  ( C O N T . )  
T a i n t e r ,  F .  H .  1 9 7 1 .  T h e  u l t r a s t r u c t u r e  o f  A r c e u t h o b i u m  p u s i l l u m .  
C a n .  J ,  B o t .  4 9 : 1 6 1 5 - 1 6 2 2 .  
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S S  
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T R E A T M E N T  
M E A N S  
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* A n a l y s i s  u s i n g  S N K  t e s t s  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  a t  t h e  0 . 0 5  
l e v e l  o f  si~ificance b e t w e e n  v a l u e s  c o n n e c t e d  b y  v e r t i c a l  l i n e s .  
D F  ·  =  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  
S S  =  s u m  s q u a r e s  
M S  =  m e a n  s q u a r e s  
F  =  F  t e s t  s t a t i s t i c  
F ( . 0 5 )  =  c r i t i c a l  v a l u e  o f  F  a t  t h e  . O S  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e  
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B Y  Y E A R  
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S O U R C E  D F  S S  M S  F  F (  . O S )  
T R E A T M E N T  2  5 6 8 . 5 0 0 0  2 8 4 . 2 5 0 0  9 . 9 2 5  4 . 2 5 6  
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b y  v e r t i c a l  l i n e s .  
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